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El presente proyecto se enfocó en la “Utilización de la fibra de cabuya para reforzar una matriz 
polimérica y conseguir un material compuesto para uso automotriz”. Se empezó realizando un 
estudio de las características que presentan la fibra de cabuya y la resina poliéster para así 
elaborar el material compuesto, a continuación se designó tres tipos de configuraciones 
volumétricas: 60% de matriz polimérica con 40% de fibra de cabuya suelta, matriz polimérica 
con una capa de fibra de cabuya tejida y una matriz polimérica con dos capas de fibra de cabuya 
tejida. Para la elaboración de las probetas se utilizó el proceso de estratificación por compresión 
con la finalidad de no presentar imperfecciones en el acabado evitando que se produzcan burbujas 
de aire ya que esto es muy habitual que al trabajar con resinas se produzcan estos problemas, se 
obtuvieron tres grupos de probetas que fueron sometidas a ensayos de tracción, flexión e impacto 
basándose en la Normativa ASTM. Al finalizar los ensayos se realizó un análisis de resultados 
de los tres grupos de las probetas comparando los datos obtenidos de cada ensayo dándonos a 
conocer cuál presenta mejores propiedades mecánicas, obteniendo mejores resultado las probetas 
con 60% matriz polimérica y 40% fibra de cabuya suelta, para poder verificar la hipótesis 
planteada al inicio del proyecto se realizó un análisis estadístico por medio del método de t-
Student tomando en cuenta los resultados de las probetas ya ensayadas. Por último se determinó 
que el material compuesto puede ser implementado en el vehículo como una autoparte plástica 
como es el guardabarros de la camioneta Mazda BT-50, se comparó las propiedades mecánicas 
del material original del guardabarros con las del material compuesto obtenido. Se analizó 4 
parámetros de cada pieza como el peso, costo, resistencia al impacto y el tiempo de 
biodegradación consiguiendo como resultado que el guardabarros fabricado tiene mejores 









This project focused on the "Use of cabuya fiber to reinforce a polymeric matrix and achieve a 
composite material for automotive use". A study about the characteristics of the cabuya fiber and 
the polyester resin in order to make the composite material, then three types of volumetric 
configurations were designated: 60% polymeric matrix with 40% loose cabuya fiber, matrix 
polymeric with one layer of woven cabuya fiber and a polymeric matrix with two layers of woven 
cabuya fiber. For the elaboration of the test pieces, the compression stratification process was 
used in order not to present imperfections in the finish, avoiding the production of air bubbles 
since this is very common when working with resins these problems occur, three groups of 
specimens that were subjected to tensile, bending and impact tests based on the ASTM Standard. 
At the end of the tests, an analysis of the results of the three groups of the test pieces was carried 
out, comparing the data obtained from each test, letting us know which one has the best 
mechanical properties, with the test pieces with 60% polymeric matrix and 40% loose cabuya 
fiber obtaining the best results. In order to verify the hypothesis raised at the beginning of the 
project, a statistical analysis was performed using the t-Student method, taking into account the 
results of the test pieces already tested. Finally, it was determined that the composite material 
can be implemented in the vehicle as a plastic auto part such as the fender of the Mazda BT-50 
pickup, the mechanical properties of the original fender material were compared with those of 
the composite material obtained. Four parameters of each piece were analyzed, such as weight, 
cost, impact resistance and biodegradation time, resulting in the manufactured fender having 










El sector automotriz es una de las industrias que tiene un gran incremento en su producción y 
esto a su vez se ve reflejada en el alto índice de contaminación provocado por las emisiones de 
los vehículos, por este motivo el ingeniero automotriz debe encargarse de analizar los impactos 
que se tiene con el medio ambiente al fabricar los vehículos y sus componentes. 
 
En la actualidad existen varios estudios e implementaciones de partes del vehículo a base de 
materiales compuestos que son amigables con el medio ambiente sin dejar atrás sus buenas 
propiedades mecánicas, su proceso de manufactura, su bajo costo y la fácil accesibilidad de los 
materiales para su fabricación que a comparación con las piezas originales se tiene más 
preferencia a los materiales compuestos. 
 
Un material compuesto está conformado por dos elementos, una matriz y un refuerzo por lo que 
se ha visto la necesidad de utilizar matrices a base de resinas siendo reforzadas con fibras 
naturales, estos dos componentes conllevan a tener un material con buenas características y a la 
vez siendo biodegradable esto significa que una vez haya finalizado su vida útil este podría ser 
enterrado para que con el pasar del tiempo puede descomponerse sin que exista impactos hacia 
el medioambiente. 
 
En Ecuador existen diferentes tipos de fibras naturales que pueden ser utilizadas en los materiales 
compuestos obtenidas de las plantas  de coco, de tuna, de abacá, de la caña de azúcar, entre otras, 
por lo que se puede utilizar estas fibras como material de refuerzo sin preocuparse de su extinción 
debido a que muchas personas se dedican a la producción de estas plantas y a la obtención de sus 
fibras para realizar otras artesanías. 
 
Al igual que otros países Ecuador se ha enfocado en realizar estudios de cómo controlar o 
disminuir el índice de contaminación que ocasiona la industria automotriz, uno de ellos es la 
obtención de nuevos materiales compuestos utilizando los recursos naturales y a la vez poder ser 
implementados para la fabricación de piezas del vehículo como lo están realizando las grandes 




1  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
1.1 TEMA 
Utilización de la fibra de cabuya para reforzar una matriz polimérica y conseguir un material 




Un material compuesto presenta dos elementos principales; fibra y matriz, al combinar estos 
dos componentes permite formar un nuevo material con buenas propiedades mecánicas de las 
que presenta cada elemento al estar separados. La fibra permite aporta resistencia mecánica y 
dureza, otorgando las principales propiedades mecánicas (Larrodé, y otros, 2012, pág. 2). En 
cambio, la matriz se encarga de definir propiedades físicas como químicas, transmitiendo cargas 
al refuerzo y protegiendo al material (Stupenengo, 2011, págs. 7-8). 
 
La existencia de los materiales compuestos ha sido manejada desde la antigüedad como es el 
caso de los ladrillos de adobe en la construcción de viviendas, este material compuesto es de 
matriz arcillosa reforzada con fibras vegetales o paja que ha sido utilizado desde la época de los 
egipcios (Dávila, y otros, 2011, pág. 46). En la actualidad todavía se sigue utilizando estos 
ladrillos de adobe debido a su gran resistencia y bajo costo de elaboración. 
 
En la década anterior se ha desarrollado varias técnicas avanzadas para la manufactura de 
materiales compuestos (Dávila, y otros, 2011, pág. 45). La ventaja al utilizar estos materiales 
es que son más resistentes, livianos y sobre todo económicos en comparación como se tiene el 
caso del acero que es un buen material resistente pero su inconveniente es el peso, otra 
comparación de los material compuesto es con el aluminio que si tienen buenas propiedades 
mecánicas pero tiene un mayor costo de adquisición. 
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En el año 2015 se elaboró un material compuesto utilizando una matriz de poliuretano rígido 
con fibra de cabuya y raquis de palma africana para su refuerzo, en la elaboración del material 
compuesto se utilizó 3 tipos de concentración de carga en peso de fibra de 5%, 10% y 15%, por 
la que se realizaron ensayos de flexión y tracción (Proaño Fiallos, 2015, pág. 52). Se determinó 
que el material compuesto tiene mejores propiedades mecánicas al utilizar un 15% en peso de 
fibra en comparación al material de poliuretano. 
 
En el año 2018 se obtuvo un material compuesto en base a nano fibra de carbono con el 
propósito de sustituir el acero en el campo automotriz. En la investigación se tiene los valores 
de la resistencia a tracción con la del acero, la NFC bidireccional tuvo una resistencia de 488.55 
MPa, la NFC unidireccional posee una resistencia de 923.28 MPa a comparación del acero de 
384 MPa (Castro Amaguaña & Quiroz Valencia, 2018, pág. 127). 
 
En el año 2018 se desarrolló un material compuesto de matriz polimérica utilizando fibras de 
hoja de tuna para el refuerzo del material. En este trabajo se realizaron tres tipos de ensayos a 
tracción, flexión e impacto del material compuesto. Se determinó que al usar un 70% de matriz 
polimérica y un 30 % de fibra de tuna, se tiene una resistencia a la tracción de 10.94 MPa, una 




1.3 SITUACIÓN ACTUAL 
El estudio de las propiedades mecánicas de los materiales compuestos en la industria automotriz 
nace de la necesidad de obtener nuevos elementos con propiedades distintas a la de un material 
común. Para ello se han realizado varias investigaciones utilizando los recursos naturales que 
pueden ser esenciales para la fabricación de nuevos materiales compuestos.  
 
Se han realizado investigaciones similares utilizando distintos tipos de fibras naturales, como 
es el caso de la Universidad Técnica de Ambato realizó un estudio acerca las propiedades 
mecánicas de un material compuesto de matriz polimérica reforzado con fibra de hoja de tuna. 
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Para su fabricación se realizó ensayos bajo las normas ASTM para flexión ASTM D-7264-07, 




El peso del vehículo es un tema muy importante en el campo automotriz, por lo que se han 
venido desarrollando varias investigaciones acerca de cómo mejorar o reemplazar a los 
materiales de las piezas del vehículo, esto tiene como finalidad obtener piezas con mejores 
características o propiedades mecánicas sin que afecte el rendimiento de los vehículos. 
 
Los estudiantes de las distintas universidades del Ecuador como son la Universidad Técnica de 
Ambato, la Escuela Politécnica Nacional, la Universidad Técnica del Norte, entre otras; están 
enfocados en investigar y realizar nuevos materiales compuestos con la ayuda de recursos 
naturales que dispone el país, con el fin de obtener productos nacionales y así mejorar la 
economía del país.  
 
Se quiere llegar con este nuevo material compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras 
de cabuya, mediante la realización de ensayos de flexión y tracción, analizar las propiedades 
mecánicas de este material compuesto comparándolo con las propiedades de los materiales 




1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
El problema en el campo automotriz es la fabricación de sus partes en las que están inmersos 
varios tipos de materiales de muy diversa naturaleza, como los aceros aleados, plásticos 




Uno de los problemas que se presenta en el vehículo es el excesivo peso de las partes que lo 
conforman, esto se debe a los materiales utilizados en la industria automotriz como es el caso 
del acero que es un material pesado y muy utilizado en la fabricación de vehículos, sin embargo, 
este problema afecta en tener un menor rendimiento del combustible y un aumento del índice 
de emisiones contaminantes como NOx, CO2, HC, etc. 
 
Otro de los problemas que tiene la industria automotriz es la reducción de las propiedades 
mecánicas que tienen los materiales de aluminio y plástico, debido a que la mayor parte de 
piezas del vehículo están fabricadas de dichos materiales, la desventaja que tienen estos 
materiales es su bajo índice de resistencia.  
 
Al utilizar materiales de aluminio tiene un costo elevado, teniendo dificultades en su reparación 
ya que es compleja y costosa. En el caso de los materiales de plásticos no tienen reparación una 




1.6.1 OBJETIVO GENERAL 
Utilizar la fibra de cabuya para reforzar una matriz polimérica y conseguir un material 
compuesto para uso automotriz.  
 
 
1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Elaborar el material compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de cabuya. 
- Caracterizar el material obtenido. 
- Analizar las posibles aplicaciones del material obtenido para utilizarlo en un automóvil, 




En la presente investigación se pretende elaborar un material compuesto de matriz polimérica 
reforzado con fibras de cabuya, con la finalidad de reemplazar a los materiales que comúnmente 
se usa para la elaboración de piezas internas del vehículo. 
 
Estudiar las diferentes propiedades físicas y mecánicas de los compuestos fabricados con fibra 
de cabuya, tomando en cuenta las siguientes variables como son: el porcentaje, la orientación, 
el tratamiento de las fibras y la densidad de la fibra a temperatura ambiente. Se obtendrá la fibra 
mediante la estratificación a compresión y de forma manual. 
 
El material compuesto es expuesto a tres tipos de ensayos: ensayo de tracción bajo la norma 
ASTM D3039-00, ensayo de flexión con la norma ASTM D7264-07 y el ensayo de impacto 
con la normativa ASTM D5628-10, con estos ensayos se determina las propiedades mecánicas 
del nuevo material compuesto. 
 
Los resultados obtenidos ante las pruebas realizadas serán analizados para verificar si cuentan 




Un material compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras se caracteriza por tener un 
bajo peso, una alta resistencia y rigidez (Mata Cabrera, 2004, pág. 43). Estas características 
permiten que los materiales compuestos puedan reemplazar a los materiales convencionales 
debido a sus buenas propiedades mecánicas, estos tipos de materiales se los utilizan bastante en 
la industria automotriz para la elaboración de piezas internas del vehículo con el fin de reducir 
su peso y tener una alta resistencia. 
 
Usar fibras naturales de origen vegetal para fabricar elementos que no afecten al ambiente en la 
actualidad es muy importante, por ello se han realizado ciertos estudios de materiales 
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compuestos utilizando este tipo de fibras, debido a que se las puede adquirir a un bajo costo, ya 
que se les considera como recursos renovables, para ello se ha visto la necesidad de utilizar las 
fibras de la planta de cabuya para la elaboración del material compuesto.  
 
El cultivo de la planta de cabuya para la obtención de las fibras se da en los climas cálidos por 
lo tanto se lo puede encontrar en la zona de Intag y Lita en la provincia de Imbabura – Ecuador 
(Vásquez Vallejo, 2011, pág. 34), debido a que estos lugares son los más cercanos para poder 
adquirir el producto. 
 
La industria automotriz está encargada de estudiar y mejorar las características de los vehículos, 
una de ellas es el tipo de material que se utiliza para su fabricación, debido a que este puede 
influenciar en el peso y el rendimiento del vehículo. 
 
Para ello esta investigación tiene como propósito realizar un material compuesto de matriz 
polimérica reforzado con fibra de cabuya estudiando sus propiedades mecánicas, con la 
finalidad de comparar sus propiedades con las de los materiales convencionales determinando 





Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales ha sido un tema 
muy relevante en la actualidad ya que se han realizado varios estudios para la obtención de 
nuevos materiales compuestos con este tipo de fibras, estos materiales compuesto presentan 
ciertas propiedades mecánicas mejores que los materiales comúnmente utilizados, para poder 
determinar sus propiedades estos materiales son expuesto a ensayos de tracción y flexión bajo 
normativas ASTM.  
 
Se ha realizado en la Universidad Técnica de Ambato un estudio para la obtención de un 
material compuesto de matriz polimérica utilizando fibras de hoja de tuna para reforzar el 
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material. Para la elaboración del compuesto se tomó tres fracciones volumétricas de la fibra de 
tuna de 65% de matriz - 35% de fibra, 70% matriz - 30% de fibra y 75 % matriz – 25% de fibra, 
con tipos de orientación de las fibras como a 0°, 45° y entrecruzada (Vargas Flores, 2018, pág. 
39). Se realizaron ensayos bajo las normas ASTM: para flexión ASTM D-7264-07, tracción 
ASTM D-3039-00 e impacto ASTM D-5628-10, para determinar sus propiedades mecánicas, 
dando como resultado una buena fracción del 70% de matriz polimérica con un 30% de fibra de 
tuna. 
 
En el año 2015 se realizó un material compuesto de matriz de poliuretano reforzado con fibras 
de cabuya y con raquis de palma africana, en esta investigación se puede apreciar la preparación 
física y química de la fibra de cabuya, en el tratamiento físico se separó las impurezas de la 
materia prima manualmente y se realizó un tratamiento químico de acetilación a la fibra (Proaño 
Fiallos, 2015, págs. 30-32). Este tratamiento permite aumentar la naturaleza hidrofóbica y una 
superficie más lisa de la fibra, con el fin de que tenga una mejor combinación entre las fibras y 
la matriz. Las concentraciones de las fibras que se utilizaron en la elaboración del material 
compuesto de matriz poliuretano rígido fueron de 5%, 10% y de 15%, las cuales fueron 
expuestas a ensayos de flexión y tracción (Proaño Fiallos, 2015, pág. 52). Se tuvo como 
resultado que los ensayos de flexión poseen mejores propiedades mecánicas utilizando un 10% 
de fibras, en cambio se obtuvo buenas propiedades mecánicas en el ensayo de tracción 





2 MARCO TEÓRICO 
2.1 INGENIERÍA DE LOS MATERIALES 
La ingeniería de materiales se encarga del estudio de la composición y la estructura de los 
materiales. Principalmente se enfoca en las formas de convertir o transformar los materiales en 
dispositivos o estructuras útiles (Askeland & Wright, 2017, pág. 4). Al momento de modificar 
las propiedades de los materiales se realiza el cambio en su estructura interna. 
 
 
2.2 MATERIALES COMPUESTOS 
Los materiales compuestos son utilizados en aplicaciones de por su menor peso y su buena 
resistencia estructural. Se han reemplazado los agentes de refuerzo sintéticos de los materiales 
compuestos por productos naturales, esto se puede lograr debido a que las propiedades de los 
materiales compuestos con fibras naturales coinciden con las de los materiales con fibras 
sintéticas (Anchatuña León & Loachamín Navarrete, 2015, págs. 1-2). 
 
Los materiales compuestos están formados por dos fases: fase matriz y fase dispersa (fibra). Las 
propiedades de los compuestos están en función de las propiedades de las fases constituyentes, 




Figura 2.1. Características de un material compuesto  
 (Callister & Rethwisch, 2016, pág. 540) 
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En la Figura 2.1, se muestra los tipos de configuración de la fase dispersa (fibra) en una matriz, 
tomando en cuenta la concentración, el tamaño, la forma, la distribución y la orientación que 
puede tener la fibra con respecto a la matriz, teniendo como resultado un material compuesto 
con distintas propiedades mecánicas. 
 
 
2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 
Los materiales compuestos se clasifican de acuerdo a la naturaleza de su matriz como son: la 
matriz polimérica, matriz metálica y matriz cerámica. 
 
 
2.3.1 MATRIZ POLIMÉRICA 
Las matrices poliméricas son utilizadas en el campo automotriz debido a su baja densidad, una 
alta resistencia mecánica, fácil manipulación y poseen un mejor trabajo a temperaturas 
ambientales (Vargas Flores, 2018, pág. 10). El costo para obtener este tipo de fibra no es 
elevado, además para formar un material compuesto con este tipo de matriz se puede realizar 
utilizando fibras vegetales, fibras de vidrio o de carbono. 
 
 
2.3.2 MATRIZ METÁLICA 
En la elaboración de materiales compuestos generalmente los metales trabajan en aleación 
ofreciendo alta resistencia mecánica, elevada rigidez trabajando en condiciones diferentes a los 
que fuesen expuestos (Vargas Flores, 2018, pág. 10). 
Pueden contener de refuerzo entre el 20 y 50% de volumen, usadas por lo principal donde se 
exija dureza, rigidez, resistencia en altas temperaturas, resistencia mecánica y módulo 
específico alto (Vargas Flores, 2018, pág. 10). El uso de este tipo de matriz se está promoviendo 
en aplicaciones de ingeniería, ya sea en la aeroespacial y automotriz, dando seguridad al trabajar 
con altas temperaturas. 
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2.3.3 MATRIZ CERÁMICA 
Las matrices cerámicas tienen buenas propiedades mecánicas y químicas a temperaturas altas 
con una alta rigidez mecánica. Las propiedades que poseen estos materiales son muy utilizadas 
en la elaboración de piezas para automóviles, debido a que las piezas que lo conforman son 
expuestas a trabajos a altas temperaturas, deben tener buenas propiedades mecánicas con el fin 
de mejorar la resistencia al desgaste y a la oxidación (Mazón Ortiz, 2018, pág. 8). 
 
 
2.4 COMPONENTES DEL MATERIAL COMPUESTO 




La matriz se la denomina fase continua actuando como un ligante, la matriz puede ser metálica, 
polimérica o cerámica y cumple las siguientes funciones: 
 
- Brindar cohesión. 
- Define propiedades físicas, mecánicas, eléctricas y químicas. 
- Tiene una protección en contra la abrasión mecánica. 
- Protección durante su manufactura y uso. 
- Transmitir las cargas al refuerzo. 
 
 
2.4.2 MATERIAL DE REFUERZO 
El material de refuerzo se denomina fase discontinua agregada a la matriz complementando las 
propiedades que debe tener un material compuesto, este refuerzo puede ser por fibras o 
elementos estructurales. El material de refuerzo esta mejor distribuido cuando sus partículas son 
homogénea y pequeñas o cuando se incrementa la longitud de la fibra (Nieblas, 2015, pág. 16). 
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2.5 MATRICES POLIMÉRICAS 




Figura 2.2. Cadenas de matrices termoplásticas, termoestables y elastoméricas 
 (Verde Ramirez, 2016, pág. 16) 
 
En la Figura 2.2, se puede observar que las matrices termoplásticas que se encuentran 
constituidas por cadenas independientes sin ningún grado de reticulación, las matrices 
termoestables tienen múltiples enlaces entrecruzados en una red tridimensional y las matrices 
elastoméricas están formadas por cadenas con libre movimiento molecular (Verde Ramirez, 
2016, pág. 16). 
 
 
2.5.1 MATRIZ TERMOPLÁSTICA 
Los materiales termoplásticos se encuentran formados por moléculas lineales incorporadas por 
enlaces sencillos, que si llegan a su temperatura crítica comenzaran a fluir y si la temperatura 
es menor a la crítica vuelven a su fase sólida. El procesamiento de los termoestables comienza 
calentando el material para luego plastificarlo sin que este se funda, facilitar la realización de 
adiciones, lograr el molde de este y finalmente enfriarlo para endurecerlo (Ramirez Rosas, 2015, 
pág. 14). 
 
Las matrices termoplásticas tienen las siguientes propiedades: 
 
- Buena resistencia química. 
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- Buena absorción de humedad. 
- Buenas propiedades mecánicas. 
- Es un material reciclable. 
- Es reparable. 
 
Una de las desventajas que tiene esta matriz es la dificultad de la impregnación de las fibras, ya 
que para poder obtener las propiedades mecánicas se requiere un alto peso molecular y una alta 
viscosidad (Ramirez Rosas, 2015, pág. 14). 
 
 
2.5.2 MATRIZ TERMOESTABLE 
Este tipo de matriz tiene una estructura reticular con entrelazamiento transversal de cadenas, 
creadas por calor o una combinación de presión y calor durante su reacción de polimerización 
(Mazón Ortiz, 2018, pág. 9). 
 
Las matrices termoestables tienen las siguientes propiedades: 
 
- Buena estabilidad térmica. 
- Buena rigidez. 
- Es apta como aislante eléctrico. 
- Es ligera. 
 
Estas matrices a diferencia de las matrices termoplásticas no pueden ser reciclables, ya que este 
material no puede ser recalentado, puede estar en forma de dos resinas en forma líquida, una de 
ellas contiene elementos de relleno inorgánicos y orgánicos que tienen la finalidad de actuar 
como un refuerzo, en cambio la otra consta de agentes endurecedores y plastificadores que 
sirven como agentes de curado (Mazón Ortiz, 2018, pág. 9). 
 
En la Tabla 2.1, se puede identificar tres tipos de termoestables: Epoxis, fenólicas y poliéster 
cada una de ellas  con sus respectivas características y aplicaciones: 
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Tabla 2.1. Características y aplicaciones de polímeros termoestables 
TERMOESTABLES Características Aplicaciones típicas 
Epoxis 
- Buenas propiedades mecánicas. 
- Resistencia a la corrosión. 
- Dimensiones estables. 
- Buena adherencia. 
- Buenas propiedades eléctricas. 
- Recubrimientos protectores. 
- Enchufes. 
- Adhesivos. 
- Láminas reforzadas con fibra de 
vidrio. 
Fenólicas 
- Estabilidad térmica hasta 150°C. 
- Susceptible para formar materiales 
compuestos con varias resinas. 
- Accesorios eléctricos. 
- Teléfonos. 
- Carcasas de motores. 
- Partes de vehículos. 
Poliéster 
- Buenas propiedades eléctricas.  
- Utilización a temperatura 
ambiente. 
- Pueden ser reforzadas con varios 
tipos de fibras. 
- Paneles de automóviles. 
- Barcos pequeños. 
- Ventiladores. 
- Cascos. 
 Fuente: (Mazón Ortiz, 2018, pág. 9) 
 
 
2.5.3 MATRIZ ELASTOMÉRICA 
La matriz elastomérica proviene de los materiales elastómeros más comúnmente conocidos 
como cauchos. La característica principal de este material es que tiene una elevada elasticidad 
que puede soportar deformaciones elásticas más del 1000% y puede regresar a su estado normal 
(González Jiménez, 2017, pág. 5). 
 
 
2.6 RESINA POLIÉSTER 
Las resinas poliéster son fibras sintéticas que tienen buena acogida en reparaciones 
automotrices, existe una amplia variedad que se utiliza para diferentes usos sean estos generales 
en la deformación de laminados de las carrocerías para relleno o como capa de acabado. Las 
resinas de poliéster son producidas a partir de reacciones de policondensación entre dos 
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monómeros que es el ácido dicarboxílico y diol, por lo que uno de estos debe contener una 
insaturación (Besendnjak Dietrich, 2005, pág. 27). 
 
 
2.6.1 CURADO DE LA RESINA POLIÉSTER 
Estas resinas son las más aplicadas como material de matrices termoestables debido a las 
propiedades que presentan. Esta resina se encuentra en estado líquido a temperatura ambiente, 
mediante un tratamiento se la puede transformar a estado sólido (Carrillo Játiva, 2015, pág. 17). 
 
El proceso de curado consiste en que la resina pasa de su estado líquido a estado sólido por 
medio de reacciones que realizan los compuestos para la formación de la matriz, que 
posteriormente al mezclarse empieza el proceso de endurecimiento (Tixe Subina & Vistín 
Bastidas, 2015, pág. 25). La resina poliéster tiene las siguientes características: 
 
- Baja temperatura de transición vítrea. 
- Resistencia y rigidez no son muy elevadas. 
 
Una de las desventajas es el proceso de endurecimiento es su contracción entre un 6 y 10%. 
Estas pueden ser resinas pre - aceleradas y no pre - aceleradas, esto se realizada utilizando un 
catalizador y un acelerador. Este tipo de resinas pueden resistir tensiones entre 50 y 500 MPa, 
y una temperatura de 220°C (Alvarado Castiblanco, 2017, pág. 29). 
 
 
2.7 TIPOS DE FIBRAS 
2.7.1 FIBRAS SINTÉTICAS 
 
En la industria textil las fibras sintéticas son utilizadas por sus buenas propiedades, estas fibras 
provienen de productos que son derivados del petróleo conocidos como monómeros que forman 
a cuerpos químicos como los polímeros (Buñay Gualancañay & Morocho León, 2015, pág. 8). 
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Las fibras sintéticas poseen las siguientes propiedades: 
 
- Sensibilidad térmica. 
- Resistencia a microorganismos. 
- Resistentes a agentes químicos. 
- Peso ligero. 
- No se arrugan fácilmente. 
- Baja absorción de agua (Buñay Gualancañay & Morocho León, 2015, pág. 8). 
 
 
2.7.2 FIBRAS NATURALES 
En la actualidad se tiene un alto nivel de contaminación, por lo que se han realizado estudios 
para mejorar su estado; por ello se ha enfocado en el tema del reciclaje para así poder utilizarlo 
de la mejor manera y no desperdiciarlo. El reciclaje tiene ciertos factores como es la facilidad 
de separación de los materiales descartados, la conservación de las cualidades intrínsecas, los 
posibles usos del material reciclado y la tecnología necesaria (Loza Chávez & Pila Espinosa, 
2017, pág. 12). 
 
En la actualidad las fibras naturales son una alternativa para la elaboración de materiales 
compuestos, debido a su facilidad de acceso, peso ligero, son económicas y por ser una materia 
prima 100% renovable que nos otorga el medio ambiente. Según la directriz de la UE la mayoría 
de las fibras naturales son utilizables en el campo automotriz (Nieblas, 2015, pág. 20).  
 
Sin embargo, las fibras naturales poseen ciertas desventajas como: 
 
- Carácter hidrofílico de las fibras. 
- Baja resistencia microbiana y susceptibilidad a la putrefacción. 
- Alta sensibilidad a efectos ambientales como variaciones de temperatura y humedad 
(Delgado Arcentales, 2012, pág. 14). 
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En el campo automotriz para la elaboración de materiales compuestos se utilizan matrices 
poliméricas reforzadas con fibras naturales, debido a que estas fibras son más livianas que las 
de vidrio o de carbono (Velásquez, Pelaeéz, & Giraldo, 2016, pág. 82). 
 
 
2.7.2.1 Fibras vegetales 
Las fibras vegetales han remplazado a las fibras convencionales que se las utiliza para la 
elaboración de materiales compuestos con buenas propiedades mecánicas (Vargas Flores, 2018, 
pág. 21). 
En la Tabla 2.2, se puede notar las características de las fibras vegetales más utilizadas en los 
materiales compuestos. 
 












Algodón 1.5-1.6 - 7.8-8.0 287-800 5.5-12.6 
Jute 1.3-1.45 25-200 1.16-1.8 393-773 13-26.5 
Lino 1.5 - 2.7-3.2 345-1100 27.6 
Cabuya 1.45-1.5 50-200 3.0-7.0 468-635 9.4-22 
Coco 1.15-1.12 100-450 15-40 131-175 4.0-6.0 
  Fuente: (Loza Chávez & Pila Espinosa, 2017, pág. 14) 
 
Las propiedades físicas y químicas de las fibras naturales dependen del contenido de celulosa, 
lignina y pectina (Velásquez, Pelaeéz, & Giraldo, 2016, pág. 7). Estas características dependen 
del tipo de planta que se va a utilizar. 
 
 
2.7.3 FIBRAS NATURALES EN ECUADOR 
Ecuador es un país que posee una gran cantidad y variedad de plantas en América Latina, tiene 
alrededor de 25 mil especies que son plantas vasculares que pueden darle un buen uso para la 
obtención de fibras naturales. Se estimaría que Ecuador tiene alrededor de 20 a 25 diferentes 
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tipos de fibras naturales utilizadas a nivel artesanal o por comunidades campesinas, estas fibras 
se encuentran en las siguientes plantas como: cabuya, paja toquilla, palma, ortiga, bambú, 
matapalo, totora, entre otras (Tinajero Moreano, 2018, pág. 40). 
 
 
2.8 FIBRAS DE CABUYA 
El nombre de la planta de cabuya generalmente conocida es Agave o Penca, esta planta proviene 
de las vertientes occidentales andinas, los países que tienen grandes cantidades de esta planta 
son: Colombia, Perú, Ecuador y Bolivia (Tinajero Moreano, 2018, pág. 43). 
 
 
2.8.1 TIPOS DE CABUYA 
 
Se tiene dos tipos de fibras de cabuya: fibra blanca y fibra negra. La cabuya negra pertenece al 
género del agave ya que tiene una gran cantidad de pulpa y jugo, por lo que se la puede utilizar 
como fibra (Betancourt Chávez & Salazar Garcés, 2017, pág. 338).  Esta planta es normalmente 
utilizada para la alimentación del ganado., en cambio la fibra de la planta de cabuya blanca es 
dura, áspera y durable, por lo que es recomendable utilizar este tipo de fibras para el refuerzo 
de los materiales compuestos. 
 
 
2.8.2 CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DE LA FIBRA DE CABUYA 
En la Tabla 2.3, se puede determinar las características morfológicas de la fibra de cabuya: 
  
Tabla 2.3. Características morfológicas de la fibra de cabuya 
FIBRA DE CABUYA 
Nombre científico: Furcraea Andina Extraída de: La hoja 
Familia: Agaváceas Longitud: Entre 1.5 y 2 metros 
Cultivada: Región Interandina Diámetro: Entre 130 y 258 micras 
                    Fuente: (Parra Zurita, 2015, pág. 9) 
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Adicionalmente la fibra de cabuya presenta mejores propiedades de resistencia cuando es 
cultivada en climas cálidos y si se encuentra totalmente lavada, por otro lado, la fibra de cabuya 
sucia tiene mejor elongación que la fibra de cabuya lavada (Betancourt Chávez, 2018, pág. 39). 
 
 
2.8.3 PROPIEDADES MECÁNICAS Y QUÍMICAS DE LA FIBRA DE CABUYA 
Las propiedades mecánicas y químicas de la fibra de cabuya se observan en la Tabla 2.4: 
Tabla 2.4. Propiedades mecánicas y químicas de la fibra de cabuya 
Propiedades Mecánicas Propiedades Químicas  (%) 
Densidad (g/cm3) 1.3 Celulosa 67 – 78 
Módulo de elasticidad (MPa) 9.4 – 22 Hemicelulosa 10 – 14 
Resistencia a la tracción (MPa) 511 – 635 Lignina 8 – 14 
Elongación fractura (%) 2 – 2.5   
  Fuente: (Palacios Acosta, 2017, pág. 23) 
 
La celulosa son miofibrillas cristalinas que se encuentran en la fibra natural, se encarga de que 
sea resistente a la hidrólisis y a la oxidación, la hemicelulosa es una estructura que permite 
cubrir a las microfibrillas de la celulosa por lo que su función es enlazar a las fibras de la celulosa 
con la pectina. La lignina se produce a través de la unión de alcoholes fenilpropílicos 
brindándole rigidez a la pared celular (Velásquez, Pelaeéz, & Giraldo, 2016, pág. 79), esto 
permite que la fibra tenga mayor resistencia al impacto y a la flexión. 
 
 
2.8.4 OBTENCIÓN DE LA FIBRA DE CABUYA 
Las fibras de la cabuya son extraídas de las hojas más carnosas de la planta, con la finalidad de 
obtener una mayor cantidad de fibras y de buena calidad. Para ello se tiene el siguiente 
procedimiento: 
 
- Se realiza el proceso de ablandamiento y el de ripiado para la obtención de la fibra. 
- Se lava la fibra con jabón eliminando las impurezas o residuos de bagazo que contiene. 
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- En el proceso de lavado se debe raspar con una herramienta que tenga filo para de igual 
manera eliminar impurezas. 
- Finalmente, se la deja secar al sol (Pérez Escobar, 2016, pág. 12). 
 
 
2.9 REFUERZO CON FIBRAS 
Las fibras que se utilizan para el refuerzo de un material compuesto tienen un diámetro de 2 a 
10 μm y una longitud que depende del tamaño de la hoja de la planta. 
 
 
Figura 2.3. Clasificación de los materiales compuestos reforzados por fibras 
(Tinajero Moreano, 2018, pág. 20) 
 
En la Figura 2.3, se puede observar la clasificación de matriz mediante el tipo de refuerzo que 
puede ser de tipo particulado o de fibra, además presenta los tipos de orientación que puede 
tener una fibra en la matriz. 
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2.9.1 ORIENTACIÓN DE LAS FIBRAS EN MATERIALES COMPUESTOS 
Tanto la orientación como la cantidad de las fibras son importantes para poder determinar las 
características o propiedades que poseerá el material compuesto.  
 




- Alineadas al azar. 
 
Figura 2.4. Orientación de la fibra 
(Callister & Rethwisch, 2016, pág. 548) 
 
En la Figura 2.4, se puede observar el tipo de orientación como en el caso de: a) es continua y 
alineada, en el caso b) es discontinua y alineada, y en el caso c) es discontinua al azar (Callister 
& Rethwisch, 2016, pág. 548). 
 
Al utilizar una fibra continua y alineada, las propiedades mecánicas dependerán del ángulo 
formado entre la dirección de aplicación de la carga y la dirección de la fibra (Jácome León, 
2015, pág. 34). 
 
 
2.9.2 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA FIBRA 
En las propiedades mecánicas de un compuesto también puede influenciar el grado en el que la 
carga aplicada se transmite a la fibra por medio de la fase matriz, por lo que es importante 
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conocer la magnitud de la unión en la inter-cara matriz-fibra (Callister & Rethwisch, 2016, pág. 
546). Por lo que tanto la matriz y la fibra deben encontrarse unidas. Al existir una transferencia 
de cargar se produce una deformación cortante entre la matriz y la fibra. 
 
 
Figura 2.5. Deformación de un material compuesto 
 (Callister & Rethwisch, 2016, pág. 546) 
 
En la Figura 2.5, nos indica la deformación del material compuesto al ser sometido a fuerzas 
de tracción. Debe existir una longitud mínima para la trasmisión de carga y esfuerzos para un 
diámetro de fibra expuesto (Vargas Flores, 2018, pág. 17). 
 
Para tener una longitud mínima (ʅc) entre la fibra y la matriz, se debe tomar en cuenta los 
siguientes factores: 
 
- El diámetro de la fibra (df). 
- La resistencia a la tracción (σf). 
- El esfuerzo de corte (τi). 
 
Las fibras continuas son las que tienen su longitud mayor que la longitud crítica o mínima y las 
fibras discontinuas o cortas son las de menor longitud. En las fibras discontinuas la matriz se 
deforma alrededor de la fibra ocasionando transferencia del esfuerzo, y el efecto del rozamiento 
de la fibra es insignificante (Moral Borque & Nogueira López, 2007, pág. 9). 
 
 
2.9.3 APLICACIÓN DE LA FIBRA DE CABUYA EN UNA MATRIZ POLIMÉRICA 
Actualmente existen bastantes estudios de la elaboración de materiales compuestos de matriz 
polimérica reforzados con fibras naturales, estos materiales son expuestos a varios ensayos de 
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pruebas como es el de tracción, flexión e impacto para poder determinar sus propiedades y así 




Para determinar las propiedades mecánicas que presenta un material compuesto es sometido a 
tres tipos de ensayos como son: 
 
- Ensayo de flexión. 
- Ensayo de tracción. 
- Ensayo de impacto.  
 
Los materiales compuestos se ensayan según las normas ASTM D3039 para el ensayo de 
flexión, ASTM D764 para el ensayo de tracción y ASTM D5628-10 para el ensayo de impacto, 
respectivamente (Anchatuña León & Loachamín Navarrete, 2015, pág. 36). En la Tabla 2.5, se 
muestran las especificaciones de las probetas, las condiciones y puntos críticos que se debe 
tomar en cuenta para realizar el respectivo ensayo. 
 
Tabla 2.5. Especificaciones de las probetas 
ENSAYO NORMATIVA CONDICIONES 
Tracción ASTM D3039-14 
5 especímenes. 
Velocidad de ensayo: 2 mm/min. 
Dimensiones de probetas: 
- Longitud: 250 mm. 
- Ancho: 25 +/-1% mm. 
- Espesor: 2.5 +/-4% mm. 
Flexión ASTM D7264-07 
5 especímenes. 
Velocidad de ensayo: 1 mm/min. 
Dimensiones de probetas: 
- Longitud: 160 mm. 
 
Fuente: (Anchatuña León & Loachamín Navarrete, 2015, pág. 37) 
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Tabla 2.5. Especificaciones de las probetas (Continuación…) 
ENSAYO NORMATIVA CONDICIONES 
Flexión ASTM D7264-07 
- Ancho: 13 +/-1% mm. 
- Espesor: 4 +/-4% mm. 
Impacto ASTM D5628-10 
5 especímenes. 
Masa dardo: 414.2 g. 
Dimensiones de probetas: 
- Longitud: 58 mm. 
- Ancho: 58 +/-1% mm. 
- Espesor: 6 +/-4% mm. 
Fuente: (Anchatuña León & Loachamín Navarrete, 2015, pág. 37) 
 
 
2.10.1 ENSAYO DE FLEXIÓN 
En este tipo de ensayo se puede determinar la resistencia mecánica, rigidez intrínseca y la 
ductilidad, el ensayo puede ser realizado de dos maneras, en 3 puntos o en 4 puntos. 
 
 
Figura 2.6. Ensayo de flexión en 3 o 4 puntos 
(Izurieta Guerrero, 2017, pág. 15) 
 
En la Figura 2.6, se puede observar los tipos de ensayos de flexión como es el de 3 puntos y el 
de 4 puntos, el ensayo en 3 puntos consiste en aplicar una carga vertical a la probeta, las cargas 
que son sometidas en la parte superior se conocen como esfuerzo de compresión y las cargas 
generadas en la parte inferior se conocen como esfuerzos a tracción (Izurieta Guerrero, 2017, 
pág. 15). 
 
El ensayo de 4 puntos es similar al de 3 puntos, lo que se diferencia en este ensayo es que tiene 
2 esfuerzos de compresión y 2 esfuerzos de tracción. En el ensayo de flexión en 4 puntos el 
módulo de ruptura es menor que en el de 3 puntos (Izurieta Guerrero, 2017, pág. 15). 
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Estas propiedades pueden producir variaciones en la superficie de la probeta, debido a que los 
laminados no son totalmente simétricos, por lo que los resultados serán afectados por la mínima 
asimetría presente en el laminado (Vargas Flores, 2018, pág. 25). 
 
 
2.10.2 ENSAYO DE TRACCIÓN 
Este tipo de ensayo consiste en el estiramiento de una probeta por medio de fuerzas axiales de 
tracción que es proporcionalmente a sus dimensiones, esto se realiza con la finalidad de 
identificar sus propiedades mecánicas (Castro Lisintuña, 2018, pág. 24). 
 
 
Figura 2.7. Morfología de probeta para el ensayo de tracción 
 (Ñúnez, Roca, & Jorba, 2011, pág. 5) 
 
En la Figura 2.7, se observa la morfología y las dimensiones de las probetas de ensayo, en el 
literal a) se aprecia las dimensiones originales, en el b) las dimensiones durante el ensayo y en 




- Se coloca la probeta en la máquina. 
- Los extremos de la probeta son sujetos mediante mordazas, una es móvil y otra fija. 
- Se mide la carga mientras se desplaza la mordaza móvil. 




Figura 2.8. Máquina de tracción 
(Castro Lisintuña, 2018, pág. 25) 
 
La Figura 2.8, nos indica la ubicación de la probeta en la máquina de tracción, los resultados 
de las pruebas se presentan en un diagrama carga - desplazamiento que contiene las propiedades 
y el comportamiento del material. 
 
 
2.10.3 ENSAYO DE IMPACTO 
En este ensayo se determina el comportamiento de un material ante velocidades de deformación 
elevadas proporcionando información sobre la resistencia de un material a la rotura repentina 
(Peña Tapia, 2015, pág. 57). 
 
 
Figura 2.9. Máquina de impacto 
(Vargas Flores, 2018, pág. 27) 
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La Figura 2.9, nos indica la ubicación de la probeta en la máquina de impacto, consiste en dejar 
caer el dardo sobre la probeta para luego examinarla y verificar si presenta alguna fisura en las 
dos caras de la probeta (Vargas Flores, 2018, pág. 27). 
 
 
2.11 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 
Los materiales compuestos son un tema muy hablado en el campo automotriz, especialmente 
en el diseño de piezas del vehículo, con la finalidad de reemplazar a los materiales comunes 
por los materiales compuestos debido a sus mejores propiedades.  
 
Una de las ventajas que se tiene al usar un material compuesto en la industria automotriz es la 
reducción de peso del vehículo y a la vez un ahorro de combustible. Se estima que al tener un 
10% de reducción del peso se obtiene un ahorro de combustible de un 6 a un 8% (Martínez & 
Verdejo, 2018, pág. 16). Además, se debe tener en cuenta que no solo es importante la 
reducción de peso del vehículo sino la calidad del material, la seguridad y el precio. 
 
 
2.11.1 PROTOTIPO DE UN CAPOT A BASE DE FIBRAS ORGÁNICAS 
Se ha diseñado y caracterizado un material compuesto con base de resina epoxi y fibra de cabuya 
para ser manufacturado un prototipo de capot de la camioneta Mazda BT-50 2010. 
 
 
Figura 2.10. Modelo del capot de la camioneta Mazda BT-50 2010 
(Pachacama Nasimba, 2015, pág. 68) 
 
En la Figura 2.10, se muestra el modelo del capot de la camioneta Mazda BT-50 2010, que se 
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utilizó para la elaboración de un prototipo capot a base de fibra orgánica (Pachacama Nasimba, 
2015, pág. 68). 
 
 
2.11.1.1 Datos técnicos del material compuesto 
El ensayo de tracción se realizó bajo la Norma ASTM D3039-14 obteniendo los siguientes 
datos: 
 
- Esfuerzo máximo a tracción: 85.92 MPa. 
- Esfuerzo máximo a flexión: 18.02 MPa. 
 
 
2.11.2 FABRICACIÓN DE UN RETROVISOR CON MATERIAL COMPUESTO Y 
REFUERZO NATURAL 
El retrovisor fue fabricado con una matriz polimérica de poliéster y siendo reforzada con la fibra 
de cabuya, este retrovisor se elaboró para el vehículo Suzuki Forsa. 
 
 
Figura 2.11. Acabado superficial del retrovisor 
(Loza Chávez & Pila Espinosa, 2017, pág. 53) 
 
En la Figura 2.11, se observa un retrovisor del vehículo Suzuki Forsa que fue fabricado a base 
de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya (Loza Chávez & Pila Espinosa, 2017, pág. 53). 
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2.11.2.1 Datos técnicos del material compuesto 
El material compuesto a base de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya presentó las 
siguientes propiedades: 
 
- Esfuerzo de máximo de tracción: 4157 MPa. 
- Esfuerzo máximo de flexión: 3425 MPa. 
- Valoración de impacto: 5.2 J. 
 
 
2.12 ELABORACIÓN DE UN MATERIAL COMPUESTO 
Para la elaboración de un material compuesto existen algunos procesos para poder llevar a cabo 
la construcción de una pieza, por lo que se debe escoger el proceso que tenga buenos resultados 
a un menor costo. Cada proceso debe tener en cuenta los siguientes parámetros: el tipo de matriz, 
la geometría y tipo de refuerzo, la aplicación del producto, entre otros (Pachacama Nasimba, 
2015, pág. 11). 
 
2.12.1 ETAPAS PARA LA ELABORACIÓN DE UN MATERIAL COMPUESTO 
Para la fabricación de todo material compuesto se tiene las siguientes etapas: 
 
2.12.1.1 Impregnación 
En esta etapa se mezcla la fibra y la resina formando una lámina, con la finalidad de que la 
resina fluya alrededor de todas las fibras. 
 
2.12.1.2 Laminado 
El material pre implementado es llevado al proceso de deformación volumétrica con el fin de 




En este proceso se aplica una presión a las capas del material eliminando vacíos y asegurando 




El proceso de la solidificación puede durar hasta 120 minutos en termoestables (matriz 
polimérica), esto dependerá de la formulación de la resina y la cinética de curado (Pachacama 
Nasimba, 2015, págs. 92-93). 
 
 
2.12.2 PLÁSTICOS EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 
El tipo de material utilizado en la fabricación de los vehículos es muy importante ya que se debe 
tomar en cuenta ciertos requerimientos como: el costo de producción, la disminución del peso 
y la seguridad, estos factores son muy importantes para el diseño y selección de los materiales 
apropiados.  
 
Los materiales plásticos más utilizados en la industria automotriz son: los termoplásticos, 
termoestables y elastómeros. Los plásticos termoestables son los más adecuados para ser 
reforzados con cualquier tipo de fibra. Existen algunas piezas del vehículo que se las puede 
reforzar o mejorar su calidad como: el guardabarros, paragolpes, salpicaderos, entre otros 
(Ramos Rivero, 2018, pág. 24). 
 
 
2.13 PROCESO DE FABRICACIÓN DE LAS PARTES DEL VEHÍCULO 
Para la obtención de las piezas es importante la elaboración del molde con el fin de obtener las 
formas y medidas deseadas según el estudio y diseño previo realizado, para ello el material es 
introducido en el molde a presión. Existen algunos tipos de moldeo para la fabricación de piezas 
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de un vehículo como: estratificación manual, moldeo por aspersión, extrusión, inyección y 
moldeo por compresión (Pachacama Nasimba, 2015, pág. 11). 
 
 
2.13.1 MOLDES PARA LA FABRICACIÓN DE PIEZAS 
En el campo automotriz para la fabricación de piezas de polipropileno con fibras naturales se 
utilizan moldes de acero, acero inoxidable, aluminio entre otros materiales, con la finalidad de 
tener mejores acabados (Simbaña Ushiña, 2018, pág. 50).  
 
Para ello se realizó moldeo por contacto (laminado manual) y por compresión. El moldeo por 
contacto consiste en la aplicación de algunas capas de material de refuerzo sobre el molde para 
luego impregnar gradualmente la resina, las herramientas que se utiliza para el moldeo por 
contacto se pueden utilizar un rodillo o una brocha (Taipe Yugcha, 2018, pág. 27). 
 
El moldeo por compresión consiste en intercalar láminas de matriz y refuerzo en forma de pre 
impregnados en un molde para luego ser prensados (Simbaña Ushiña, 2018, pág. 52). Se realizó 
el ensayo de impacto del material utilizado para la fabricación del protector del cárter bajo la 
normativa ASTM D5628-10, obteniendo una resistencia máxima al impacto de 0.6063 J. 
 
2.13.2  TIPO DE MOLDES 
El cartón prensado tipo M3G es un material que se utiliza para la elaboración de los moldes por 
su facilidad de maniobrabilidad, acabado y bajo consto, además facilita el manejo de las 
diferentes curvas y rectas que posee el diseño de la parte del vehículo (Pauta Solano & Sanchez 
Ramirez, 2014, pág. 117). 
 
Otro material empleado para elaborar moldes es la fibra de vidrio, para utilizar este material se 
debe aplicar un desmoldante a la pieza original, con esto se evita que el molde se adhiera a la 




2.13.3 PROCESO DE ESTRATIFICACIÓN MANUAL 
Según el proceso de estratificación manual cuenta con las siguientes etapas: 
- Se coloca un agente de desmoldeo en el molde para poder retirar con facilidad la pieza 
final. 
- Se aplica la resina gelcoat utilizando una pistola de aspersión o con el empleo de un 
rodillo o brocha, esto protege al material compuesto de la humedad y permite conseguir 
un acabado brillante y liso de la pieza. 
- Una vez curado el gelcoat se colocan las capas del material de refuerzo y se deposita la 
resina catalizada sobre cada capa de refuerzo. 
- Se pasa un rodillo permitiendo que el refuerzo se impregne del polímero eliminando así 
el aire atrapado en el laminado. 
- Se deja curar la pieza a temperatura ambiente, el tiempo de curado dependerá del 
porcentaje empleado del iniciador y catalizador. 
- Finalmente se extrae la pieza del molde (Pachacama Nasimba, 2015, pág. 12). 
 
 
2.13.4 DISEÑO DE PIEZAS DE UN VEHÍCULO 
Para el diseño de las piezas es necesario estudiar su geometría y el material que se empleará 
para su fabricación, esto puede influir en el rendimiento, peso y consumo de combustible de un 
vehículo, por lo que el material empleado debe estar relacionado con el medio ambiente. 
 
 
2.13.4.1 Diseño del guardabarros del vehículo 
Los vehículos están equipados con piezas de protección, tanto para el automóvil como para los 
peatones, el guardabarros debe recubrir todas sus ruedas, el ancho de toda la banda de rodadura 
y la altura. El guardabarros tiene como función evitar que las piedras, lodo o arena que ingresan 




Figura 2.12. Guardabarros delantero del vehículo Volkswagen Golf MK1 
(Morillo, 2016, pág. 71) 
 
En la Figura 2.12, se puede observar el diseño del guardabarros delantero, por lo que debe ser 
anclado a la parte lateral del vehículo teniendo un fácil montaje. Los guardabarros delantero y 
posterior del vehículo Volkswagen Golf MK1 serán sujetados utilizando remaches con un 
diámetro aproximadamente de 4.8 cm. Al realizar los agujeros en el guardabarros para colocar 
los remaches, estos no deben presentar deformaciones en la pieza, para ello se realiza un análisis 
de tensiones al momento del diseño de la pieza (Morillo, 2016, pág. 73). 
 
 
Figura 2.13. Análisis del guardabarros posterior del vehículo Volkswagen Golf MK1 
(Morillo, 2016, pág. 81) 
 
En la Figura 2.13, se observa los esfuerzos que puede soportar la pieza al momento de realizar 
los agujeros para ser introducidos los remaches, en uno de los agujeros hay un punto crítico el 
cual puede ocasionar problemas a largo tiempo por lo que es necesario añadir algún refuerzo y 




3 MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 MATERIALES 




3.1.1 FIBRA DE CABUYA 
Es el refuerzo del material compuesto que se utilizará junto a la matriz polimérica, se utilizó 
dos tipos de presentación de la fibra: entretejida y suelta. 
 
 
3.1.2 RESINA POLIÉSTER 
La resina de poliéster es líquida a temperatura ambiente y puede ser llevada a estado sólido 
utilizando ciertos complementos como: catalizador y acelerador, además puede combinarse con 
cualquier tipo de refuerzo.  
 
 
3.1.3 CERA DESMOLDANTE 
Se utilizó con la finalidad de separar las probetas de los moldes de una manera más sencilla, 




Es un agente químico utilizado para disminuir la densidad de la resina poliéster, este producto 




El catalizador al ser mezclado con la resina poliéster produce una reacción química 





El acelerador o más bien conocido como octoato de cobalto permite acelerar el proceso de 
curado de la resina. 
 
 
3.2 DISEÑO DE LAS PROBETAS  
Se elaboró probetas de tracción, flexión e impacto bajo la normativa ASTM con sus respectivas 
condiciones para cada tipo de ensayo. 
 
 
3.2.1 PROBETAS DE TRACCIÓN 
Las probetas de tracción deben tener las siguientes dimensiones: 
- Longitud: 250 mm. 
- Ancho: 25 +/- 1% mm. 
- Espesor: 2.5 +/- 4% mm.  
 
 
Figura 3.1. Dimensiones de la probeta de tracción 
 
En la Figura 3.1, se observa las dimensiones de las probetas de tracción como lo indica la 
normativa ASTM D3039-00. 
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3.2.2 PROBETAS DE FLEXIÓN 
Las probetas de flexión deben tener las siguientes dimensiones: 
- Longitud: 160 mm. 
- Ancho: 13 +/- 1% mm. 
- Espesor: 4 +/- 4% mm. 
 
 
Figura 3.2. Dimensiones de la probeta de flexión 
 




3.2.3 PROBETAS DE IMPACTO 
Las probetas de impacto deben tener las siguientes dimensiones: 
- Longitud: 58 mm. 
- Ancho: 58 +/- 1% mm. 
- Espesor: 6 +/- 4% mm. 
 
 
Figura 3.3. Dimensiones de la probeta de impacto 
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En la Figura 3.3, se observa las dimensiones de las probetas de impacto como lo indica la 
normativa D5628-10. 
 
Se consideró necesario 15 probetas para el ensayo de tracción con la norma ASTM D3039-00, 
15 probetas para el ensayo de flexión con la norma ASTM D7264-07 y 15 probetas para el 
ensayo de impacto con la norma ASTM D5628-10, cada probeta tiene diferente fracción 
volumétrica con su respectiva orientación. En la Tabla 3.1, se muestra las probetas con su 
respectiva fracción volumétrica, su orientación y la cantidad de probetas que se elaborarán. 
 







DE LA FIBRA 
CANTIDAD 
Tracción 1 D3039-00 
Con 60% de matriz polimérica y 
40% de la fibra de cabuya. 
90°-0°-90° 5 
Tracción 2 D3039-00 
Con 85% de matriz polimérica y 





Tracción 3 D3039-00 
Con 75% de matriz polimérica y 
25% de cabuya tejida (2 capas). 
5 
Flexión 1 D7264-07 
Con 60% de matriz polimérica y 
40% de la fibra de cabuya. 
90°-0°-90° 5 
Flexión 2  D7264-07 
Con 85% de matriz polimérica y 
15% de cabuya tejida (1 capa).  
Entretejida 
5 
Flexión 3 D7264-07 
Con 75% de matriz polimérica y 
25% de cabuya tejida (2 capas). 
5 
Impacto 1 D5628-10 
Con 60% de matriz polimérica y 
40% de la fibra de cabuya. 
90°-0°-90° 5 
Impacto 2 D5628-10 
Con 85% de matriz polimérica y 
15% de cabuya tejida (1 capa).  
Entretejida 
5 
Impacto 3 D5628-10 
Con 75% de matriz polimérica y 
25% de cabuya tejida (2 capas). 
5 
TOTAL 45 





Para poder calcular la cantidad de masa de la fibra de cabuya como de la resina se tomó en 






A continuación, se despejó la masa de la ecuación 3.1 y se obtuvo: 
 m=ρ*v  [3.2] 
 
Donde: 
- ρ: densidad del material. 
- m: cantidad de masa. 
- v: volumen de la fracción volumétrica. 
 
 
3.3.1 CÁLCULOS UTILIZANDO LA FIBRA SUELTA 
Se calculó la cantidad de masa de fibra de cabuya que se utilizará en cada probeta tomando en 
cuenta la densidad de la fibra de cabuya que es de 1.3 g/cm3. 
 
 
3.3.1.1 Probetas de tracción 
El volumen total de la probeta de tracción fue de 15.63 cm3 por lo que el volumen de fracción 









Para el cálculo de la cantidad de masa de la fibra suelta para una probeta de tracción se utilizó 






Cálculo de la cantidad de la fibra suelta para cinco probetas de tracción. 
m1=8.125 g*5 
m1=40.625 g 
Se requirió un volumen total de 40.625 g de fibra suelta para las probetas de tracción. 
 
 
3.3.1.2 Probetas de flexión 
El volumen total de la probeta de flexión fue de 8.32 cm3 por lo que el volumen de fracción 












⁄ *3.328 cm3 
m=4.326 g 





Se requirió un volumen total de 21.632 g de fibra suelta para las probetas de flexión. 
 
3.3.1.3 Probetas de impacto 
El volumen total de la probeta de impacto fue de 20.184 cm3 por lo que el volumen de fracción 







Para el cálculo de la cantidad de masa de la fibra suelta para una probeta de impacto se utilizó 




⁄ *8.074 cm3 
m=10.496 g 
Cálculo de la cantidad de la fibra suelta para cinco probetas de impacto. 
m3=10.496 g*5 
m3=56.478 g 
Se requirió un volumen total de 56,478 g de fibra suelta para las probetas de impacto. 
mtotal=m1+m2+m3 
mtotal=40.625 g+21.632 g+56.478 g 
mtotal=118.735 g 
Se requirió un volumen total de 118,735 g de fibra suelta para la elaboración de las 15 probetas. 
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3.4 OBTENCIÓN DE LA FIBRA DE CABUYA 
3.4.1 FIBRA DE CABUYA SUELTA 
La fibra de cabuya se obtuvo directamente de los comerciantes de cabuya, esta viene enredada 
por lo que se realizó un cepillo en un banco de clavos con la finalidad de que la fibra de cabuya 
se desenrede y pueda manipularse de mejor manera.  
 
 
Figura 3.4. Fibra de cabuya suelta 
 
En la Figura 3.4, se observa la fibra de cabuya suelta que se utilizó en la elaboración del material 
compuesto, esta fibra para ser utilizada no se sometió a ningún tratamiento químico dando como 
resultado una mejor manipulación. 
 
 
3.4.2 FIBRA DE CABUYA ENTRETEJIDA 
La cabuya entretejida se obtuvo igualmente de los comerciantes ya que ellos se encargaban de 
realizar manualidades con la fibra de cabuya, además ellos tenían las máquinas necesarias para 
realizar el entretejido que tenían de distintas dimensiones dependiendo del grosor de los hilos 
de cabuya.  
 
Se tomó en cuenta el tejido de cabuya que tenga las hebras más delgadas y un espacio entre 
hilos más estrecho con la finalidad de que la fibra de cabuya entretejida sirva para la elaboración 
de probetas, al tener un entretejido más estrecho nos permite tener una mejor adherencia entre 




Figura 3.5. Fibra de cabuya entretejida 
 
En la Figura 3.5, se observa la fibra de cabuya entretejida, para su elaboración se utilizó una 
máquina tejedora de cabuya, la fibra de cabuya debe ir trenzada formando hilos con un espesor 
de 1 mm, estos hilos son colocados en la máquina tejedora formando así la fibra de cabuya tejida 
con un espacio entre los hilos de 3 o 4 mm. 
 
Una vez tejida la fibra de cabuya se realiza el proceso de engomado que consiste en introducir 
la fibra entretejida en una mezcla de agua con goma, la relación entre estas dos sustancias es de 
50% de cada una, este tipo de proceso nos permite obtener un entretejido más angosto y pueda 
empaparse de mejor manera la fibra con la resina poliéster. 
 
Posteriormente a la fibra entretejida engomada se la deja secar durante “3h” a una temperatura 
ambiente de 25.7°C, para luego ser utilizada. 
 
 
3.5 CURADO DE LA RESINA POLIÉSTER 
El proceso de curado de la resina poliéster consiste en pasar de un estado líquido a un estado 
sólido, para ello se necesita de otros complementos un acelerador (octoato de cobalto) y el 
catalizador mek peróxido, la cantidad de estas sustancias dependerá de la cantidad de resina 
poliéster que se va a utilizar en el material compuesto. 
 
Durante el proceso de curado se forma una reacción exotérmica liberando el calor por reacción 
de sus componentes llegando a una temperatura hasta los 150°C en un corto tiempo (Tixe 




  Figura 3.6. Curado de la resina poliéster 
(Tixe Subina & Vistín Bastidas, 2015, pág. 26) 
 
En la Figura 3.6, se muestra la curva de curado de la resina poliéster en función de la 
temperatura vs tiempo, se tiene tres estados de la resina: líquida, gelificada y sólida.  
 
 
3.6 FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS 
3.6.1 ELABORACIÓN DE LOS PLANOS DE LOS MOLDES 
En la fabricación de las probetas del material compuesto se utilizó tableros de madera como 
material de molde, este material es adecuado debido a su bajo coste y a su resistencia a 
temperaturas de 150°C que es la máxima temperatura que puede llegar durante el curado de la 
resina poliéster y sus agentes químicos.     
 
Para poder determinar la cantidad de probetas que se obtendría de cada tablero se realizó tres 
planos para las probetas de tracción, flexión e impacto, estos planos fueron diseñados en el 
programa SolidWorks debido a su forma rápida y eficiente en el desarrollo de los planos. 
 
A continuación, se muestran los planos de los tableros con sus respectivas dimensiones, en cada 
uno de ellos está diseñado la cantidad de probetas, las divisiones de las perforaciones que se 





Figura 3.7. Plano de tablero de las probetas de tracción 
 
En la Figura 3.7, se puede observar el plano del tablero de las probetas de tracción con sus 
respectivas dimensiones en milímetros, en este tablero se pudo obtener seis probetas de tracción. 
 
 
Figura 3.8. Plano de tablero de las probetas de flexión 
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En la Figura 3.8, se puede observar el plano del tablero de las probetas de flexión con sus 
respectivas mediciones en milímetros, en este tablero se pudo obtener nueve probetas de flexión. 
 
 
Figura 3.9. Plano de tablero de las probetas de impacto 
 
En la Figura 3.9, se puede observar el plano del tablero de las probetas de impacto con sus 
respectivas mediciones en milímetros, en este tablero se pudo obtener nueve probetas de 
impacto. 
 
Según la normativa ASTM se debe tener 5 probetas para cada ensayo (tracción, flexión e 
impacto), por lo que se seleccionó las 5 mejores probetas obtenidas de los tableros de cada tipo 
de composición volumétrica, en total se tendría 45 probetas para poder realizar los ensayos. 
 
 
3.6.2 ELABORACIÓN DE LOS MOLDES 
Con los datos obtenidos de los planos se requirió nueve tableros de madera, cada tablero está 
conformado por dos láminas de madera con dimensiones de 300x300 mm, estos tableros tienen 
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un espesor de 12 mm, cada uno está designado para diferente composiciones volumétricas y 
tipos de probetas. 
 
 
Figura 3.10. Tablero de madera para las probetas 
 
En la Figura 3.10, se observa el tablero de madera que se utilizó en la elaboración de las 
probetas. A cada tablero se realizó 20 perforaciones con un diámetro de 6 mm, en dichas 
perforaciones se colocó pernos para que las dos hojas del tablero puedan ejercer una correcta 
presión hacia las probetas evitando que se produzcan burbujas de aire. 
 
 
3.6.3 APLICACIÓN DE LA CERA DESMOLDANTE 
Antes de aplicar la cera desmoldante se realizó un cepillado de la superficie de los tableros 
eliminando todas las imperfecciones y tener un buen acabado superficial para poder aplicar la 
cera desmoldante. Con el uso de trapos se aplicó la cera desmoldante en cada tablero con la 
finalidad de que quede bien lustrado, luego se deja secar aproximadamente 3 horas. 
 
 
Figura 3.11. Aplicación de la cera desmoldante 
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En la Figura 3.11, se observa la aplicación de la cera desmoldante y fue aplicada en todas las 
superficies de los tableros.  
 
 
3.6.4 PERFORACIÓN DE LOS TABLEROS 
Una vez que se haya secado la cera desmoldante se realizó las 20 perforaciones en los tableros 
utilizando un taladro con una broca de 6 mm de diámetro.  
 
 
Figura 3.12. Perforación de los agujeros 
 
En la Figura 3.12, se realizó perforaciones en los tableros con el fin de poder comprimir el 
material compuesto utilizando pernos con un diámetro de 6 mm. En seguida se utilizó trapos 




3.6.5 COMPOSICIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO EN LOS TABLEROS 
Se calculó la cantidad de resina poliéster y de fibra de cabuya que se necesitó para cada tablero 
de madera.  
 
Antes de aplicar la resina poliéster en los tableros de madera se preparó la mezcla de la resina 
con el estireno, con el acelerador (octoato de cobalto) y con el catalizador meck peróxido. Se 
utilizó el 10% de estireno respecto a la cantidad de resina que se utilizó en los tableros, esto se 
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realizó con la finalidad de disminuir la viscosidad de la resina poliéster teniendo una mejor 
fluidez en la fibra de cabuya. Para determinar las cantidades correctas de los agentes químicos 
se utilizó las Ecuaciones [3.3] y [3.4]: 
 MEK = C*0,3*0,05   [3.3] 
 
 Co = C*0,04*0,05                              [3.4] 
 
Donde: 
- C = Cantidad de resina. 
- Pe = Cantidad de Meck Peróxido. 
- Co = Cantidad de Octoato de Cobalto 
 
 
3.6.6 PROBETAS CON FIBRA DE CABUYA SUELTA Y RESINA POLIÉSTER 
Una vez seca la cera desmoldante de los tableros se prepara la mezcla de la resina poliéster con 
sus agentes calculando la cantidad que se necesita para cada capa. Para los tableros de 40% de 
fibra de cabuya y 60% de resina poliéster, se aplicó cuatro capas de resina poliéster y tres capas 
de fibra suelta con diferente orientación.  
 
 
Figura 3.13. Fibra de cabuya suelta 
 




3.6.6.1 Probetas de tracción con fibra de cabuya suelta 
Se calculó la cantidad de resina poliéster y de fibra de cabuya suelta que se necesitó en este tipo 
de tablero, por lo que se tuvo un volumen de 225 cm3. La cantidad de resina poliéster que se 
necesitó en el tablero de las probetas de tracción fue de 162 gramos y la cantidad de fibra de 
cabuya suelta fue de 117 gramos, en total se tendría 279 gramos de los materiales que ocuparía 
todo el tablero de las probetas de tracción. 
 
En la Tabla 3.2, se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus 
respectivos agentes químicos para el tablero de las probetas de tracción. 
 
Tabla 3.2. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de tracción 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 40.5 g 4 g 0.61 g 0.1 g 
2 40.5 g 4 g 0.61 g 0.1 g 
3 40.5 g 4 g 0.61 g 0.1 g 
4 40.5 g 4 g 0.61 g 0.1 g 
          Fuente: (Propia) 
 
En la Tabla 3.3, se muestra las capas, la cantidad y la orientación de la fibra de cabuya suelta 
en la que deben ir colocadas en el tablero de las probetas de tracción. 
 





                                Fuente: (Propia) 
 
 
3.6.6.2 Probetas de flexión con fibra de cabuya suelta 
Para el tablero de las probetas de flexión se tuvo un volumen de 360 cm3. La cantidad de resina 
poliéster que se necesitó en el tablero de las probetas de flexión fue de 259.2 gramos y la 
Capas Cantidad de fibra suelta Orientación de la fibra 
1 39 g 90° 
2 39 g 0° 
3 39 g 90° 
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cantidad de fibra de cabuya suelta fue de 187.2 gramos, en total se tendría 446,4 gramos de los 
materiales que ocuparía todo el tablero de las probetas de flexión. 
 
En la Tabla 3.4, se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus 
respectivos agentes químicos para el tablero de las probetas de flexión. 
 
Tabla 3.4. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de flexión 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 64.8 g 6.48 g 0.97 g 0.1 g 
2 64.8 g 6.48 g 0.97 g 0.1 g 
3 64.8 g 6.48 g 0.97 g 0.1 g 
4 64.8 g 6.48 g 0.97 g 0.1 g 
Fuente: (Propia) 
 
En la Tabla 3.5, se muestra las capas, la cantidad y la orientación de la fibra de cabuya suelta 
en la que deben ir colocadas en el tablero de las probetas de flexión. 
 
Tabla 3.5. Cantidad de fibra suelta y su orientación en probetas de flexión 
Capas Cantidad de fibra suelta Orientación de la fibra 
1 62.4 g 90° 
2 62.4 g 0° 
3 62.4 g 90° 
 Fuente: (Propia) 
 
3.6.6.3 Probetas de impacto con fibra de cabuya suelta 
Para el tablero de las probetas de impacto se tuvo un volumen de 540 cm3. La cantidad de resina 
poliéster que se necesitó en el tablero de las probetas de impacto fue de 388.8 gramos y la 
cantidad de fibra de cabuya suelta fue de 280.8 gramos, en total se tendría 669,6 gramos de los 
materiales que ocuparía todo el tablero de las probetas de impacto. 
 
En la Tabla 3.6, se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus 
respectivos agentes químicos para el tablero de las probetas de impacto. 
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Tabla 3.6. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de impacto 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 70.2 g 7.02 g 1.05 g 0.14  g 
2 70.2 g 7.02 g 1.05 g 0.14  g 
3 70.2 g 7.02 g 1.05 g 0.14  g 
4 70.2 g 7.02 g 1.05 g 0.14  g 
Fuente: (Propia) 
 
En la Tabla 3.7, se muestra las capas, la cantidad y la orientación de la fibra de cabuya suelta 
en la que deben ir colocadas en el tablero de las probetas de impacto. 
 
Tabla 3.7. Cantidad de fibra suelta y su orientación en probetas de impacto 
Capas Cantidad de fibra suelta Orientación de la fibra 
1 93.6 g 90° 
2 93.6 g 0° 
3 93.6 g 90° 
 Fuente: (Propia) 
 
Una vez determinado la cantidad de fibra de cabuya y de resina poliéster para cada tablero, se 
coloca sobre un recipiente la cantidad de resina poliéster que se utilizará en la primera capa para 
luego con una brocha esparcir la resina por todo el tablero cubriendo totalmente su superficie. 
 
Inmediatamente se colocó la primera capa de fibra de cabuya suelta a 90° de igual manera 
cubriendo toda la superficie del tablero, para luego aplicar las capas restantes de la resina y de 
la fibra, por último, se colocó el otro tablero encima de la última capa de la resina poliéster. 
 
 
Figura 3.14. Sellado de los tableros 
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En la Figura 3.14, se observa el sellado de los tableros, para poder presionar estos dos tableros 
se utilizó pernos con un diámetro de 6 mm, se realizó un correcto ajuste de los pernos ejerciendo 
una correcta presión hacia el material compuesto impidiendo que se creen burbujas de aire. 
 
 
3.6.7 PROBETAS CON FIBRA DE CABUYA TEJIDA Y RESINA POLIÉSTER 
Para la elaboración de las probetas con la fibra de cabuya tejida se pesó la fibra tejida con las 
mediciones de los tableros de madera que fue de 300x300 mm dando como resultado un peso 
de 35 g, con el fin de determinar la cantidad de resina poliéster que se necesita para 
complementar el material compuesto. 
 
 
Figura 3.15. Fibra de cabuya tejida 
 
En la Figura 3.15, se observa la fibra de cabuya tejida colocada en el tablero y se está aplicando 
una capa de resina poliéster, con la brocha se empapa toda su superficie de la fibra tejida de una 
manera rápida ya que esta resina tiene un corto tiempo de secado. 
 
 
3.6.7.1 Probetas con una capa de fibra de cabuya tejida y resina poliéster 
Para el tablero de una capa de fibra de cabuya entretejida se colocó una capa de resina poliéster, 




3.6.7.1.1 Probetas de tracción con una capa de fibra de cabuya tejida 
Para esta composición se tomó en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de 
tracción que fue de 279 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparía 244 
gramos de resina poliéster y los 35 gramos de la capa de fibra de cabuya tejida. En la Tabla 3.8, 
se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos agentes 
químicos para el tablero de las probetas de tracción. 
 
Tabla 3.8. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de tracción 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 122 g 12.2 g 1.83 g 0.24  g 




3.6.7.1.2 Probetas de flexión con una capa de fibra de cabuya tejida 
Para esta composición se tomó en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de 
flexión que fue de 446.4 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparía 
411.4 gramos de resina poliéster y los 35 gramos de la capa de fibra de cabuya tejida. En la 
Tabla 3.9, se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos 
agentes químicos para el tablero de las probetas de flexión. 
 
Tabla 3.9. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de flexión 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 205.7 g 20.57 g 3.09 g 0.4  g 




3.6.7.1.3 Probetas de impacto con una capa de fibra de cabuya tejida 
Para esta composición se tomó en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de 
impacto que fue de 669.6 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparía 
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634.6 gramos de resina poliéster y los 35 gramos de la capa de fibra de cabuya tejida. En la 
Tabla 3.10, se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos 
agentes químicos para el tablero de las probetas de impacto. 
 
Tabla 3.10. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de impacto 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 317.3 g 31.73 g 4.76 g 0.63  g 




3.6.7.2 Probetas con dos capas de fibra de cabuya tejida y resina poliéster 
Para el tablero de dos capas de fibra de cabuya entretejida se colocó la resina y la fibra en el 
siguiente orden: una capa de resina poliéster, una capa de fibra de cabuya entretejida, una capa 
de resina poliéster, otra capa de fibra de cabuya entretejida y una última capa de resina poliéster, 
para luego cubrirla con un tablero y sellarlo. 
 
 
3.6.7.2.1 Probetas de tracción con dos capas de fibra de cabuya tejida 
Para esta composición se tomó en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de 
tracción que fue de 279 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparía 209 
gramos de resina poliéster y los 70 gramos de las dos capas de fibra de cabuya tejida. En la 
Tabla 3.11, se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos 
agentes químicos para el tablero de las probetas de tracción. 
 
Tabla 3.11. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de tracción 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 69.67 g 6.97 g 1 g 0.1  g 
2 69.67 g 6.97 g 1 g 0.1  g 




3.6.7.2.2 Probetas de flexión con dos capas de fibra de cabuya tejida 
Para esta composición se tomó en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de 
flexión que fue de 446.4 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparía 
376.4 gramos de resina poliéster y los 70 gramos de las dos capas de fibra de cabuya tejida. En 
la Tabla 3.12, se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos 
agentes químicos para el tablero de las probetas de flexión. 
 
Tabla 3.12. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de flexión 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 125.47 g 12.55 g 1.88 g 0.25  g 
2 125.47 g 12.55 g 1.88 g 0.25  g 




3.6.7.2.3 Probetas de impacto con dos capas de fibra de cabuya tejida 
Para esta composición se tomó en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de 
impacto que fue de 669.6 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparía 
599.6 gramos de resina poliéster y los 70 gramos de las dos capas de fibra de cabuya tejida. En 
la Tabla 3.13, se muestra el número de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos 
agentes químicos para el tablero de las probetas de impacto. 
 
Tabla 3.13. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos en probetas de impacto 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 199.87 g 19.98 g 2.99 g 0.4  g 
2 199.87 g 19.98 g 2.99 g 0.4  g 
3 199.87 g 19.98 g 2.99 g 0.4  g 
Fuente: (Propia) 
 
Al finalizar la colocación de las capas de resina y de las fibras de cabuya se sellan los tableros 
ajustando los pernos de 6 mm de diámetro, con el fin de comprimir correctamente el material 
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Figura 3.16. Sellado de los tableros 
 
En la Figura 3.16, se observa el ajuste de los pernos de los tableros de madera que se realizó 
de manera uniforme en todos los pernos, el apriete se realizó hasta que la resina apenas este 
saliendo de los extremos de los tableros. 
 
  
3.5.8 TIEMPO DE CURADO 
Para el tiempo de curado del material compuesto de los tableros se los dejó durante 15 días 
aproximadamente a temperatura ambiente debido a que es la temperatura ideal para el curado 




Una vez que se haya culminado el tiempo de curado se separó el material compuesto de los 
tableros, para ello primero se utilizó una amoladora para pulir todos los extremos del tablero 
eliminando los residuos de los materiales, luego se aflojó los pernos de los tableros, con el uso 





Figura 3.17. Desmolde del material compuesto 
 
En la Figura 3.17, se observa el desmolde del material compuesto de la composición de resina 




3.5.10 OBTENCIÓN DE LAS PROBETAS 
Una vez desmoldado el material compuesto se realizó el corte de las probetas de tracción, 
flexión e impacto de cada composición volumétrica con sus respectivas mediciones, para luego 
ser enviadas a las pruebas de ensayo. 
 
 
Figura 3.18. Probetas de tracción, flexión e impacto 
 
En la Figura 3.18, se observa las probetas obtenidas, en el caso de las probetas de tracción se 
adicionó en sus extremos pedazos de lija, esto se realizó con la finalidad de que exista mayor 
precisión durante el ensayo. 
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3.6 CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO 
El material compuesto fue expuesto a tres tipos de ensayos a tracción, flexión e impacto, los 
ensayos a tracción y flexión se realizaron en los laboratorios del Centro de Fomento Productivo 
Metal Mecánico Carrocero de la provincia de Tungurahua, mientras que el ensayo de impacto 
se realizó en el laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato. 
 
En la Tabla 3.14, se detalla los grupos de probetas con su respectiva composición volumétrica. 
 
Tabla 3.14. Grupos de las probetas 
GRUPO COMPOSICIÓN VOLUMÉTRICA 
1 Una capa de fibra de cabuya tejida + resina poliéster. 
2 Dos capas de fibra de cabuya tejida + resina poliéster. 
3 40% de fibra de cabuya suelta + 60% de resina poliéster. 
 Fuente: (Propia) 
 
 
3.6.8 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE TRACCIÓN 
Los ensayos de las probetas de tracción se realizaron en la máquina de ensayos Universal 
Metrotest 1500KN, para ello se necesitó cinco probetas con dimensiones de (250x25x2.5) mm 
que es lo que designa la normativa ASTM D3039-00. 
 
Para determinar las propiedades mecánicas de las 5 probetas expuestas a tracción se analizó el 




3.6.8.1 Esfuerzo máximo de tracción 











- σmáx = Esfuerzo Máximo (MPa). 
- F = Carga máxima (N). 
- A = Área en la sección transversal (mm2). 
 
 
3.6.8.2 Porcentaje de elongación 









- ε = Porcentaje de deformación. 
- δ = Desplazamiento por parte del extensómetro (mm). 
- Lg = Longitud del extensómetro (mm). 
 
 
3.6.8.3 Módulo de elasticidad 







- E = Módulo de elasticidad o módulo de Young (MPa). 
- σ = Esfuerzo Máximo (MPa). 
- ε = Porcentaje de deformación. 
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3.6.8.4 Tipo de falla  
Se determinó el tipo de falla que tienen las probetas de tracción a través de los criterios de la 
normativa ASTM D3039-00. En la Tabla 3.15, se observa la nomenclatura de los tipos de fallo 
de las probetas a tracción. 
 
Tabla 3.15. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de tracción 
NOMENCLATURA SEGÚN LA NORMATIVA ASTM 3039-00 
Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 
Símbolo Tipo de falla Símbolo Tipo de falla Símbolo Tipo de falla 
L Lateral A En el agarre T Parte superior 
X Explosiva I Dentro del agarre B Parte inferior 
A Angular G Zona calibrada M Medio 
Fuente: (Normativas ASTM) 
 
 
3.6.9 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE FLEXIÓN 
Los ensayos de las probetas de flexión se realizaron en la máquina de ensayos universal 
Polímeros Metrotest 1500KN, para ello se necesitó cinco probetas con las dimensiones de 
(160x13x4) mm que es lo que designa la normativa ASTM D7264-07. 
 
Para determinar las propiedades mecánicas de las 5 probetas expuestas a flexión se analizó el 
esfuerzo máximo, la deformación máxima y el módulo de elasticidad con los datos obtenidos 
del equipo. 
 
3.6.9.1 Esfuerzo máximo a flexión 
Para calcular el esfuerzo máximo de flexión de las cinco probetas ensayadas se utilizó la 











- σmáxf = Esfuerzo Máximo (MPa). 
- P = Fuerza aplicada (N). 
- L = Longitud entre los apoyos (mm). 
- b = ancho de probeta (mm).  
- h = espesor de la probeta (mm). 
 
 
3.6.9.2 Deformación máxima 










- ε = Deformación máxima (%). 
- h = Espesor de la probeta (mm). 
- L = Longitud entre los apoyos (mm). 
 
 
3.6.9.3 Módulo de elasticidad 
Para poder determinar el módulo de elasticidad del material compuesto a flexión se utilizó la 












- Ef = Módulo de elasticidad (MPa). 
- L = Longitud entre apoyos (mm). 
- F = Fuerza aplicada (N). 
- b = Ancho de probeta (mm). 
- h = Espesor de probetas (mm). 
- δ = Deflexión de la probeta (mm). 
 
 
3.6.9.4 Tipo de falla  
Se determinó el tipo de falla que tienen las probetas de flexión a través de los criterios de la 
normativa ASTM D7264-00.  
 
En la Tabla 3.16, se observa la nomenclatura de los tipos de fallo de las probetas a flexión. 
 
Tabla 3.16. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de flexión 
NOMENCLATURA SEGÚN LA NORMATIVA ASTM 7264-00 
Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 
Símbolo Tipo de falla Símbolo Tipo de falla Símbolo Tipo de falla 
O Otros A En el punto de carga B Fondo 
- - L 
Entre la carga y el punto 
de apoyo 
V Varios 
- - U No conocido R Derecha 
- - - - M Mitad 




3.6.10 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE IMPACTO 
Los ensayos de las probetas de impacto se realizaron en la máquina tipo caída de masas de 
impacto, para ello se necesitó cinco probetas con las dimensiones de (58x58x6) mm que es lo 




3.6.10.1 Energía media de fallo 
Para determinar la energía absorbida de las probetas de impacto se utilizó la siguiente Ecuación 
[3.11]. 
 
MEF= h*w*f  [3.11] 
 
Donde: 
- MEF = Efecto producido por el impacto. 
- h = Altura del que se realiza el ensayo (mm). 
- w = Masa. 
- f = factor de conversión 9.80665*10-3. 
 
 
3.6.10.2 Tipo de falla 
En la Tabla 3.17, se observa el tipo de falla de cada probeta de impacto para ello se basó en la 
nomenclatura de normativa ASTM D5628-10, que nos indica el código y su respectivo carácter 
para determinar si la probeta falla o no. 
 
Tabla 3.17. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de impacto 
NOMENCLATURA SEGÚN LA NORMATIVA ASTM D5628-10 
CÓDIGO CARÁCTER CONCLUSIÓN 
  A 
Grieta en una sola superficie, la 




El agua probablemente penetrará a 
través de la probeta. 
NO FALLA 
C 
La probeta está fracturada en varias 
partes de la superficie. 
FALLA 
D 
Ruptura total atravesando el espesor 
de la probeta. 
FALLA 
  Fuente: (Normativa ASTM) 
63 
 
3.7 ELABORACIÓN DEL PROTOTIPO 
3.7.1 CANTIDAD DE RESINA POLIÉSTER Y FIBRA DE CABUYA SUELTA 
Para la fabricación de este tipo de pieza se realizó 4 capas de resina poliéster y 3 capas de fibra 
de cabuya suelta respetando la fracción volumétrica de 60% de resina poliéster y 40% de fibra 
de cabuya. 
 
En la Tabla 3.18, se puede observar la cantidad de resina poliéster y sus aditivos que se utilizó 
en las 4 capas. 
 
Tabla 3.18. Cantidad de resina poliéster y sus agentes químicos para el guardabarros 
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador 
1 360 g 36 g 5.4 g 0.72 g 
2 360 g 36 g 5.4 g 0.72 g 
3 360 g 36 g 5.4 g 0.72 g 
4 360 g 36 g 5.4 g 0.72 g 
     Fuente: (Propia) 
 
En la Tabla 3.19, se puede observar la cantidad de fibra de cabuya suelta que se necesitó en las 
3 capas. 
 
Tabla 3.19. Cantidad de fibra de cabuya suelta para el guardabarros 
Capas Cantidad de fibra suelta Orientación de la fibra 
1 320 g 90° 
2 320 g 0° 
3 320 g 90° 
                               Fuente: (Propia) 
 
 
3.7.2 MOLDE DEL PROTOTIPO GUARDABARROS 
Para la fabricación del prototipo del guardabarros se requirió un molde a base de resina poliéster 




Figura 3.19.Molde del guardabarros 
 
En la Figura 3.19, se observa el molde del guardabarros de la camioneta Mazda BT-50 
compuesto por 3 kg de resina poliéster y 1 kg de fibra de vidrio. Una vez obtenido el molde del 
guardabarros de la camioneta Mazda BT-50 se procede a realizar el prototipo con la resina 
poliéster y la fibra de cabuya suelta. 
 
 
3.7.3 APLICACIÓN DE LA CERA DESMOLDANTE 
Antes de aplicar la cera desmoldante se debe limpiar la superficie del molde eliminando 
cualquier impureza con el fin de obtener un buen acabado superficial del guardabarros. 
 
 
Figura 3.20. Aplicación de la cera desmoldante 
 
En la Figura 3.20, se observa la aplicación de la cera desmoldante en el molde del guardabarros 
cubriendo totalmente toda su superficie para que al momento de desmoldarla no se pegue la 
pieza con el molde, se deja secar alrededor de una hora debido a que la superficie del molde es 
de resina poliéster y no necesita mucho tiempo para el secado de la cera desmoldante. 
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3.7.4 APLICACIÓN DE LA RESINA POLIÉSTER 
La resina poliéster con el estireno, con el acelerador y con el catalizador deben de mezclarse 
hasta obtener una mezcla homogénea. Una vez que la mezcla de la primera capa de resina está 
completamente homogénea se coloca con una brocha sobre el molde de manera inmediata antes 
de que la mezcla se pase al estado gel. 
 
 
Figura 3.21. Aplicación de la resina poliéster 
 
En la Figura 3.21, se observa la aplicación de la primera capa de resina poliéster en el molde 
del guardabarros cubriendo toda la superficie de manera uniforme, para luego colocar la fibra 
de cabuya suelta. Este procedimiento se repite en las 3 capas de resina restantes. 
 
 
3.7.5 APLICACIÓN DE LA FIBRA DE CABUYA SUELTA 
 
 
Figura 3.22. Aplicación de la fibra de cabuya 
 
En la Figura 3.22, se observa la colocación de la fibra de cabuya suelta entrecruzada en toda la 
superficie de la primera capa de resina poliéster.  
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Este procedimiento de igual manera se repite para las 2 capas de fibra de cabuya restantes. Al 
aplicar la resina poliéster encima de la capa de fibra de cabuya suelta se debe empapar 
completamente la fibra de cabuya para que pueda adherirse de la mejor manera con la resina. 
 
 
3.7.6 SECADO DE LA PIEZA 
 
 
Figura 3.23. Secado del prototipo 
 
En la Figura 3.23, se muestra la pieza siendo expuesta al sol aproximadamente 25°C para que 
se pueda obtener un buen secado de la misma, el tiempo de secado fue de alrededor de 1 hora 
para luego ser desmoldada. 
 
 
3.7.7 DESMOLDE DE LA PIEZA  
Una vez que la pieza este completamente seca se posterga a su desmolde que se realizó de la 
manera más precavida para que no pueda existir fallas en su acabado superficial. 
 
 
Figura 3.24. Desmolde del prototipo 
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En la Figura 3.24, se muestra el prototipo del guardabarros siendo desmoldado. Para darle un 
acabado se utilizó una pulidora para poder perfeccionar la superficie de la pieza, además se 




3.7.8 PULIDO DE LA PIEZA 
 
 
Figura 3.25. Pulido de la pieza 
 
En la figura 3.25, se muestra el pulido que se le dio a la parte interna de la pieza con la finalidad 
de tener un buen acabado superficial tanto en la parte externa como en la parte interna. 
 
 
3.7.9 PINTADO DE LA PIEZA 
 
 
Figura 3.26. Pintada del prototipo guardabarros 
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En la Figura 3.26, se observa finalmente la pieza pintada, para este proceso primero se utilizó 
masilla de relleno para vehículos con el fin de cubrir cualquier imperfección de la pieza, a 
continuación se aplicó un fondo/laca gris, una pintura base negro para posteriormente aplicar la 




4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El Capítulo IV contiene los resultados que se obtuvieron de las probetas de tracción, flexión e 
impacto que fueron ensayadas con el fin de analizar los valores obtenidos y poder identificar 
sus propiedades mecánicas para ser aplicadas en la industria automotriz. 
 
 
4.1 FICHAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
4.1.1 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A TRACCIÓN 
A continuación, se tiene las fichas de recolección de datos del grupo de probetas de tracción 
con su respectiva denominación de la matriz y del material de refuerzo. 
 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE TRACCIÓN I 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: 04 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 
Normativa: ASTM D3039-2017 
Elaborado por: 
Valencia Bryan  
Pozo William. 
Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO: 
Matriz: Resina poliéster. Temperatura: 22.8 °C 
Refuerzo: 1 capa de fibra de cabuya tejida. Humedad relativa: 61.3 % 
Cantidad: 6 Velocidad de ensayo: 02 mm/min 
Dimensiones (mm): 250x25 Espesor: 2.21 aprox. 
TABULACIÓN DE DATOS: 







Tipo de falla 
evaluado. 
Figura 4.1. Ficha de los ensayos de tracción del primer grupo 
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1 24.98 1.99 1450 29.17 1 686.43 1.730 LGM 
2 24.75 2.33 1800 31.21 2 788.76 1.119 LGT 
3 25.11 2.10 1000 18.96 1 208.76 1.569 LGM 
4 24.64 2.32 1400 24.49 1 453.29 1.685 LGT 
5 24.25 2.66 850 13.18 1 356.93 0.971 LGB 
6 24.99 1.89 850 18.00 1 590.02 1.132 LGB 
 Promedio: 1225.000 22.502 1 680.698 1.368  
 Desviación 
estándar: 
385.681 6.987 568.386 0.331  










































 Las probetas 1 y 3 presentaron fallos laterales en la zona calibrada en la parte media de las 
probetas. 
 Las probetas 2 y 4 presentaron fallos laterales en la zona calibrada en la parte superior de las 
probetas. 
 Las probetas 5 y 6 presentaron fallos laterales en la zona calibrada en el fondo de las probetas. 
EVALUACIÓN: Esfuerzo máximo a tracción promedio (MPa): 22.502 


















































Módulo de elasticidad promedio (MPa): 1 680.698 
Elongación promedio (%): 1.368 
Figura 4.1. Ficha de los ensayos de tracción del primer grupo (Continuación…) 
 
En la Figura 4.1, se detallaron la ficha de recolección de datos del primer grupo de probetas 
que fueron expuestas al ensayo de tracción, compuesta por una capa de fibra de cabuya tejida 
como refuerzo y una matriz de resina poliéster. Al final de la ficha de datos se observa la 
evaluación de las probetas otorgándonos los valores promedios del esfuerzo máximo a tracción, 
el módulo de elasticidad y el porcentaje de elongación. 
 
 
Figura 4.2. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del primer grupo de probetas a tracción 
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En la Figura 4.2, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de 
la fuerza máxima a tracción y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de 
la primera composición volumétrica: una capa de fibra de cabuya tejida con resina poliéster, 
además se observa el valor promedio y la desviación estándar.  
 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE TRACCIÓN II 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: 04 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 
Normativa: ASTM D3039-2017 
Elaborado por: 
Valencia Bryan  
Pozo William. 
Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO 
Matriz: Resina poliéster. Temperatura: 23.2 °C 
Refuerzo: 2 capas de fibra de cabuya tejida. Humedad relativa: 60.6 % 
Cantidad: 6 Velocidad de ensayo: 02 mm/min 
Dimensiones (mm): 250x25 Espesor: 2.84 aprox. 
TABULACIÓN DE DATOS: 











Tipo de falla 
evaluado 
1 24.89 3.14 650 8.32 1 680.80 0.495 AGM 
2 25.09 2.20 400 7.25 599.45 1.209 AGT 
3 25.18 3.26 750 9.14 724.71 1.261 LGT 
4 24.47 3.29 250 3.11 493.20 0.630 LGT 
5 24.40 2.57 400 6.38 538.88 1.184 AGM 
6 24.55 2.61 500 7.80 501.40 1.556 AGT 
 Promedio: 491.667 6.998 756.407 1.056  
 Desviación estándar: 182.802 2.124 460.818 0.407  
 Promedio: 37.180 30.354 60.922 38.562  




































































 Las probetas 1 y 5 presentaron fallos angulares en la zona calibrada en la parte media de las 
probetas. 
 Las probetas 2 y 6 presentaron fallos angulares en la zona calibrada en la parte superior de las 
probetas. 





Esfuerzo máximo a tracción promedio (MPa): 6.998 
Módulo de elasticidad promedio (MPa): 756.407 
Elongación promedio (%): 1.056 
Figura 4.3. Ficha de los ensayos de tracción del segundo grupo (Continuación…) 
 
En la Figura 4.3, se detallaron la ficha de recolección de datos del segundo grupo de probetas 
que fueron expuestas al ensayo de tracción, compuesta por dos capas de fibra de cabuya tejida 
como refuerzo y una matriz de resina poliéster. Al final de la ficha de datos se observa la 
evaluación de las probetas otorgándonos los valores promedios del esfuerzo máximo a tracción, 



























Figura 4. 4. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del segundo grupo de probetas a tracción 
 
En la Figura 4.4, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de 
la fuerza máxima a tracción y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de 
la segunda composición volumétrica: dos capas de fibra de cabuya tejida con resina poliéster, 
además se observa el valor promedio y la desviación estándar.  
 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE TRACCIÓN III 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: 04 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 
Figura 4.5. Ficha de los ensayos de tracción del tercer grupo 
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Normativa: ASTM D3039-2017 
Elaborado por: 
Valencia Bryan  
Pozo William. 
Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO 
Matriz: 60% Resina poliéster. Temperatura: 22.8 °C 
Refuerzo: 40% Fibra de cabuya suelta. Humedad relativa: 61.3 % 
Cantidad: 6 Velocidad de ensayo: 02 mm/min 
Dimensiones (mm): 250x25 Espesor: 2.9 aprox. 
TABULACIÓN DE DATOS: 











Tipo de falla 
evaluado 
1 24.76 2.98 2 900 39.30 2 085.68 1.884 AGT 
2 24.76 3.23 3 250 40.64 1 969.17 2.064 AGM 
3 24.93 2.73 4 450 65.38 2 244.89 2.913 LAT 
4 25.47 2.83 2 400 33.30 2 038.55 1.633 AGM 
5 24.84 2.89 5 450 75.92 2 202.66 3.447 LGM 
6 24.7 2.79 3 450 50.06 2 569.78 1.948 LGM 
 Promedio: 3 650.000 50.767 2 185.122 2.315  
 Desviación estándar: 1 114.002 16.649 214.406 0.705  


























































































 La probeta 1 presentó fallos angulares en la zona calibrada en la parte superior de la probeta. 
 Las probetas 2 y 4 presentaron fallos angulares en la zona calibrada en la parte media de las 
probetas. 
 La probeta 3 presentó fallos laterales en la zona de agarre en la parte superior de la probeta. 




Esfuerzo máximo a tracción promedio (MPa): 50.767 
Módulo de elasticidad promedio (MPa): 2 185.122 
Elongación promedio (%): 2.31 
Figura 4.5. Ficha de los ensayos de tracción del tercer grupo (Continuación…) 
 
En la Figura 4.5, se detallaron la ficha de recolección de datos del tercer grupo de probetas que 
fueron expuestas al ensayo de tracción, con la composición de 40% de fibra de cabuya suelta 
como refuerzo y un 60% de resina poliéster. Al final de la ficha de datos se observa la evaluación 
de las probetas otorgándonos los valores promedios del esfuerzo máximo a tracción, el módulo 
de elasticidad y el porcentaje de elongación. 
 
 
Figura 4.6. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del tercer grupo de probetas a tracción 
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En la Figura 4.6, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de 
fuerza máxima a tracción y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de la 
tercera composición volumétrica: 40% de fibra de cabuya suelta como refuerzo y un 60% de 
resina poliéster, además se observa el valor promedio y la desviación estándar.  
 
 
4.1.2 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A FLEXIÓN 
A continuación, se tiene las fichas de recolección de datos del grupo de probetas de flexión con 
su respectiva denominación de la matriz y del material de refuerzo. 
 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE FLEXIÓN I 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: 04 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 1500KN. 
Normativa: ASTM D7264-07 
Elaborado por: 
Valencia Bryan  
Pozo William. 
Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO 
Matriz: Resina poliéster. Temperatura: 23.8 °C 
Refuerzo: 1 Capa de fibra de cabuya tejida. Humedad relativa: 64.2 % 
Cantidad: 6 Distancia entre apoyos: 40 mm. 
Dimensiones (mm): 160x13 Velocidad de ensayo: 5 mm/min. 
Espesor: 3.25 aprox. Precarga: 0.01 N. 
TABULACIÓN DE DATOS: 















1 14.52 2.80 100.00 52.71 1 291.08 4.08 OAB 
2 15.90 1.65 50.00 69.30 6 328.02 1.10 OAB 
3 15.24 2.18 100.00 82.84 5 725.22 1.45 OAB 
Figura 4.7. Ficha de los ensayos de flexión del primer grupo 
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4 15.01 1.51 50.00 87.66 5 422.16 1.62 OAB 
5 15.80 3.50 100.00 31.00 2 805.09 1.11 OAM 
6 15.70 1.93 50.00 51.30 6 431.86 0.80 OAB 
 Promedio: 75.00 62.468 4 667.239 1.691  
 Desviación estándar: 27.386 36.221 3 014.215 1.493  










































 Las pobretas 1, 2, 3, 4 y 6 presentaron fallos en el punto de carga en el fondo de las probetas. 
 La probeta 5 presentó fallas en el punto de carga en la mitad de la probeta. 
 
EVALUACIÓN: 
Esfuerzo máximo a flexión promedio (MPa): 62.47 
Módulo de elasticidad promedio (MPa): 6 431.86 
Deformación máxima (%): 1.69 
Figura 4.7. Ficha de los ensayos de flexión del primer grupo (Continuación…) 
 
En la Figura 4.7, se detallaron la ficha de recolección de datos del primer grupo de probetas 
que fueron expuestas al ensayo de flexión, compuesta por una capa de fibra de cabuya tejida 


















































Figura 4.8. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del primer grupo de probetas a flexión 
 
En la Figura 4.8, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de 
la fuerza máxima a flexión y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de 
la primera composición volumétrica: una capa de fibra de cabuya tejida con resina poliéster, 
además se observa el valor promedio y la desviación estándar.  
 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE FLEXIÓN II 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: 04 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 1500KN. 
Figura 4.9. Ficha de los ensayos de flexión del segundo grupo 
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Normativa: ASTM D7264-07 
Elaborado por: Valencia Bryan y Pozo William. Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO 
Matriz: Resina poliéster. Temperatura: 23.9 °C 
Refuerzo: 2 Capas de fibra de cabuya tejida. Humedad relativa: 54.8 % 
Cantidad: 6 Distancia entre apoyos: 40 mm. 
Dimensiones (mm): 160x13 Velocidad de ensayo: 5 mm/min. 
Espesor: 3.25 aprox. Precarga: 0.01 N. 
TABULACIÓN DE DATOS: 















1 14.39 2.92 
 
OBB 
2 14.49 3.26 OAB 
3 15.13 3.12 OAB 
4 14.35 2.93 OAB 
5 14.30 3.90 OAB 
6 14.20 2.78 OAM 
 Promedio: 










 Las 6 probetas ensayadas presentaron baja resistencia mecánica a flexión por lo que no se pudo 




Esfuerzo máximo a flexión promedio (MPa):  
Módulo de elasticidad promedio (MPa):  
Deformación máxima (%):  
Figura 4.9. Ficha de los ensayos de flexión del segundo grupo (Continuación…) 
 
En la Figura 4.9, se detallaron la ficha de recolección de datos del segundo grupo de probetas 
que fueron expuestas al ensayo de flexión, compuesta por dos capas de fibra de cabuya tejida 
como refuerzo y una matriz de resina poliéster.  
 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE FLEXIÓN III 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: 04 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 1500KN. 
Normativa: ASTM D7264-07 
Elaborado por: 
Valencia Bryan  
Pozo William. 
Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO 
Matriz: 60% Resina poliéster. Temperatura: 23.9 °C 
Refuerzo: 40% Fibra de cabuya suelta. Humedad relativa: 54.8 % 
Cantidad: 6 Distancia entre apoyos: 40 mm. 
Dimensiones (mm): 160x13 Velocidad de ensayo: 5 mm/min. 
Espesor: 3.25 aprox. Precarga: 0.01 N. 
TABULACIÓN DE DATOS: 















1 15.47 3.30 250.00 89.04 3 439.27 2.59 OAM 
Figura 4. 10. Ficha de los ensayos de flexión del tercer grupo 
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2 14.86 3.19 250.00 99.20 2 296.37 4.32 OAM 
3 15.10 3.29 450.00 165.19 5 110.54 3.23 OAM 
4 15.79 3.11 250.00 98.22 2 923.17 3.36 OAM 
5 15.91 3.23 300.00 108.44 2 881.52 3.76 OAM 
6 15.37 3.36 400.00 138.31 2 948.46 4.69 OAM 
 Promedio: 316.667 116.400 3 266.554 3.659  
 Desviación estándar: 87.560 29.331 973.521 0.993  








































 Todas las 6 probetas ensayadas tuvieron fallas en el punto de carga en la mitad de la probeta. 
 
EVALUACIÓN: 
Esfuerzo máximo a flexión promedio (MPa): 116.400 
Módulo de elasticidad promedio (MPa): 3 266.554 
Deformación máxima (%): 3.659 
Figura 4.10. Ficha de los ensayos de flexión del tercer grupo (Continuación…) 
 
En la Figura 4.10, se detallaron la ficha de recolección de datos del tercer grupo de probetas 
que fueron expuestas al ensayo de flexión, con la composición de 40% de fibra de cabuya suelta 


















































Figura 4.11. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del tercer grupo de probetas a flexión 
 
En la Figura 4.11, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de 
la fuerza máxima a flexión y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de 
la tercera composición volumétrica: 40% de fibra de cabuya suelta como refuerzo y un 60% de 
resina poliéster, además se observa el valor promedio y la desviación estándar.  
 
 
4.1.3 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A IMPACTO 
A continuación, se tiene las fichas de recolección de datos del grupo de probetas de impacto 
con su respectiva denominación de la matriz y del material de refuerzo. 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE IMPACTO I 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato. 
Fecha: 05 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina tipo caída de masas de Impacto. 
Normativa: ASTM D5628-10 
Elaborado por: Valencia Bryan y Pozo William. Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO 
Matriz: Resina poliéster. 
Tipo de medición (J): 
Energía Media 
de Impacto Refuerzo: 1 Capas de fibra de cabuya tejida. 
Cantidad: 8 Dimensiones (mm): 
 
58x58 
Espesor: 3.62 aprox. 











de fallo (mm) 
Energía media 
de fallo (J) 
Tipo de falla 
evaluado 
1 58.00 57.75 3.55 0.232 150 0.34 A 
2 57.40 58.00 3.60 0.232 150 0.34 A 
3 59.00 56.15 3.70 0.232 200 0.46 B 
4 58.10 57.90 3.60 0.232 200 0.46 B 
5 57.50 58.05 3.65 0.232 300 0.68 C 
6 57.90 58.10 3.75 0.232 300 0.68 C 
7 57.90 58.10 3.65 0.232 600 1.37 C 
8 58.40 57.90 3.45 0.232 800 1.82 D 
PROBETAS ENSAYADAS: 
 





   
   
OBSERVACIONES: 
 
 Las probetas 1 y 2 presentaron el código A, según la nomenclatura de la normativa ASTM 
D5628-10 que indica que se presentó grietas en una sola superficie por lo que la probeta puede 
todavía sostener el agua. 
 Las probetas 3 y 4 presentaron el código B, según la nomenclatura de la normativa ASTM 
D5628-10 que indica que el agua probablemente puede penetrar a través de la probeta. 
 Las probetas 5, 6 y 7 presentaron el código C, según la nomenclatura de la normativa ASTM 
D5628-10 que indica que la probeta está fracturada en toda la superficie. 
 La probeta 8 presentó el código D, según la nomenclatura de la normativa ASTM D5628-10 
que indica que se produjo una ruptura total atravesando el espesor de la probeta. 
 
EVALUACIÓN: Promedio  de la energía de fallo (J): 0.77 
Figura 4.12. Ficha de los ensayos de impacto del primer grupo (Continuación…) 
 
En la Figura 4.12, se detallaron la ficha de recolección de datos del primer grupo de probetas 
que fueron expuestas al ensayo de impacto, compuesta por una capa de fibra de cabuya tejida 
como refuerzo y una matriz de resina poliéster, se puede observar el estado de falla que 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE IMPACTO II 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato. 
Fecha: 05 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina tipo caída de masas de Impacto. 
Normativa: ASTM D5628-10 
Elaborado por: Valencia Bryan y Pozo William. Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO 
Matriz: Resina poliéster. 
Tipo de medición (J): 
Energía Media 
de Impacto Refuerzo: 2 Capas de fibra de cabuya tejida. 
Cantidad: 8 Dimensiones (mm): 
 
58x58 
Espesor: 3.62 aprox. 











de fallo (mm) 
Energía media 
de fallo (J) 
Tipo de falla 
evaluado 
1 57.8 58.2 2.5 0.232 400 0.91 A 
2 57.9 58.2 2.2 0.232 400 0.91 A 
3 57.8 57.4 2.2 0.232 600 1.37 B 
4 57.9 57.9 2.6 0.232 600 1.37 B 
5 58.5 58.1 2.2 0.232 800 1.82 B 
6 57.8 57.5 2.4 0.232 800 1.82 B 
7 58.1 58 2.3 0.232 1000 2.28 C 
8 58 58.1 2.2 0.232 1100 2.50 C 
PROBETAS ENSAYADAS: 
 






   
OBSERVACIONES: 
 
 Las probetas 1 y 2 presentaron el código A, según la nomenclatura de la normativa ASTM 
D5628-10 que indica que se presentó grietas en una sola superficie por lo que la probeta puede 
todavía sostener el agua. 
 Las probetas 3, 4, 5 y 6 presentaron el código B, según la nomenclatura de la normativa ASTM 
D5628-10 que indica que el agua probablemente puede penetrar a través de la probeta. 
 Las probetas 7 y 8 presentaron el código C, según la nomenclatura de la normativa ASTM 
D5628-10 que indica que la probeta está fracturada en toda la superficie. 
 
EVALUACIÓN: Promedio  de la energía de fallo (J): 1.62 
Figura 4.13. Ficha de los ensayos de impacto del segundo grupo (Continuación…) 
 
En la Figura 4.13, se detallaron la ficha de recolección de datos del segundo grupo de probetas 
que fueron expuestas al ensayo de impacto, compuesta por dos capas de fibra de cabuya tejida 
como refuerzo y una matriz de resina poliéster, se puede observar el estado de falla que presentó 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENSAYO DE IMPACTO III 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato. 
Fecha: 05 de febrero del 2020. 
Máquina: Máquina tipo caída de masas de Impacto. 
Normativa: ASTM D5628-10 
Elaborado por: Valencia Bryan y Pozo William. Aprobado por:  
DATOS DEL ENSAYO 
Matriz: 60% Resina poliéster. 
Tipo de medición (J): 
Energía Media 
de Impacto Refuerzo: 40% Fibra de cabuya suelta. 
Cantidad: 8 Dimensiones (mm): 
 
58x58 
Espesor: 3.25 aprox. 











de fallo (mm) 
Energía media 
de fallo (J) 
Tipo de falla 
evaluado 
1 57.7 58.2 3.2 0.587 400 2.30 A 
2 57.5 58.2 3.1 0.587 400 2.30 A 
3 58.1 58.3 3.2 0.587 700 4.03 B 
4 58.15 57.2 3.65 0.587 700 4.03 A 
5 58.3 58.15 3.35 0.587 1 000 5.76 D 
6 55.9 58.2 2.7 0.587 1 000 5.76 D 
7 57.8 58.1 3 0.587 1 100 6.33 D 
8 57.6 57.75 3.1 0.587 1 200 6.91 D 
PROBETAS ENSAYADAS: 
 









 Las probetas 1, 2 y 4 presentaron el código A, según la nomenclatura de la normativa ASTM 
D5628-10 que indica que se presentó grietas en una sola superficie por lo que la probeta puede 
todavía sostener el agua. 
 La probeta 3 presentó el código B, según la nomenclatura de la normativa ASTM D5628-10 
que indica que el agua probablemente puede penetrar a través de la probeta. 
 Las probetas 5, 6, 7, y 8 presentaron el código D, según la nomenclatura de la normativa ASTM 
D5628-10 que indica que se produjo una ruptura total atravesando el espesor de la probeta. 
 
EVALUACIÓN: Promedio  de la energía de fallo (J): 4.68 
Figura 4.14. Ficha de los ensayos de impacto del tercer grupo (Continuación…) 
  
En la Figura 4.14, se detallaron la ficha de recolección de datos del tercer grupo de probetas 
que fueron expuestas al ensayo de impacto, con la composición de 40% de fibra de cabuya 
suelta como refuerzo y un 60% de resina poliéster, se puede observar el estado de falla que 
presentaron cada probeta con su respectiva evaluación del promedio de la energía de fallo de 
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4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Para el análisis de resultados se tomó en cuenta todos los valores promedios de cada grupo de 
las probetas ensayadas a tracción, flexión e impacto. A continuación, se detalla los resultados 
de los ensayos que fueron expuestos de cada grupo de las probetas. 
 
 
4.2.1 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE TRACCIÓN 
En la Tabla 4.1, se muestra los valores de los esfuerzos máximos a tracción y los módulos de 
elasticidad que soportaron las probetas durante los ensayos. 
 
Tabla 4.1. Esfuerzos máximos a tracción y módulos de elasticidad 
GRUPO ESFUERZO MÁXIMO (MPa) MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa) 
1 22.50 1 680.69 
2 6.99 756.407 
3 50.77 2 185.12 
 Fuente: (Propia) 
 
A continuación se detalla los resultados de las probetas de tracción. 
 
 
Figura 4.15. Resultados de las probetas a tracción 
 
En la Figura 4.15, se puede observar la representación de los resultados de los ensayos a 






































GRUPO DE PROBETAS DE TRACCIÓN
RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCIÓN
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buenos resultados principalmente las probetas de composición 40% de fibra de cabuya suelta y 
de 60% de resina poliéster obteniendo los mejores resultados en las pruebas con un valor 
promedio de esfuerzo máximo a tracción de 50.77 MPa con un módulo de elasticidad promedio 
de 2 185.12 MPa. 
 
 
4.2.2 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE FLEXIÓN 
En la Tabla 4.2, se muestra los valores de los esfuerzos máximos a flexión y los módulos de 
elasticidad que soportaron las probetas durante los ensayos. 
 
Tabla 4.2. Esfuerzos máximos a flexión y módulos de elasticidad 
GRUPO ESFUERZO MÁXIMO (MPa) MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa) 
1 62.468 4 667.239 
2 0 0 
3 116.4 3 266.554 
 Fuente: (Propia) 
 
A continuación se detalla los resultados de las probetas de flexión. 
 
 
Figura 4.16. Resultados de las probetas a flexión 
 
En la Figura 4.16, se puede observar la representación de los resultados de los ensayos a flexión 







































GRUPO DE PROBETAS A FLEXIÓN
RESULTADOS DEL ENSAYO A FLEXIÓN
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resultados en las probetas de composición 40% de fibra de cabuya suelta y de 60% de resina 
poliéster obteniendo los mejores resultados en las pruebas con un valor promedio de esfuerzo 
máximo a flexión de 116.4 MPa con un módulo de elasticidad promedio de 3 266.55 MPa. Sin 
embargo, las probetas de la composición 2 capas de cabuya tejida con resina poliéster no 
obtuvieron ningún valor debido a su baja resistencia mecánica a flexión. 
 
 
4.2.3 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE IMPACTO 
En la Tabla 4.3, se muestra los valores de la energía absorbida que soportaron estas probetas 
durante los ensayos. 
 
Tabla 4.3. Energía absorbida de las probetas de impacto 




  Fuente: (Propia)  
 
A continuación se detalla los resultados de las probetas de impacto. 
 
 
Figura 4.17. Resultados de las probetas a impacto 
 
En la Figura 4.17, se puede observar la representación de los resultados del ensayo a impacto 
de las tres composiciones volumétricas de las probetas de impacto, de lo cual se obtuvo buenos 





























GRUPO DE PROBETAS A IMPACTO
RESULTADOS DEL ENSAYO A IMPACTO
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poliéster obteniendo los mejores resultados en las pruebas con un valor promedio de energía 
absorbida de 4.91 MPa. 
 
 
4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
Para poder corroborar el estudio realizado del material compuesto conformado por matriz 
polimérica reforzado con fibra de cabuya, se comprueba la hipótesis planteada a través de un 
análisis estadístico por medio del método de t-Student, tomando en cuenta los resultados de los 
esfuerzos máximos a tracción, flexión y el valor máximo de los resultados de impacto que se 




4.3.1 HIPÓTESIS NULA (HO) 
El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como material de 
refuerzo no presta mejores propiedades mecánicas que el refuerzo con fibra de cabuya tejida en 
los distintos ensayos. 
 
 
4.3.2 HIPÓTESIS ALTERNATIVA (HA) 
El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como material de 










X = Resultados de la primera variable (Grupo tres). 
?̅? = Promedio de la primera variable (Grupo tres). 
Y = Resultados de la segunda variable (Grupo uno). 
?̅? = Promedio de la segunda variable (Grupo uno). 
 
 
4.3.3.1 Módulo matemático 
Nivel de confianza = 95% 
Nivel de significancia: 





4.3.3.2 Verificación de la hipótesis con las probetas de tracción 
En la Tabla 4.4, se muestra los valores de las variables del tercer y primer grupo de las probetas 
ensayadas a tracción. 
 
Tabla 4.4. Variables de las probetas de tracción "X" - "Y" 
PROBETAS 
PRIMERA VARIABLE X 
(GRUPO TRES) 
SEGUNDA VARIABLE Y 
(GRUPO UNO) 
1 39.30 29.17 
2 40.64 31.21 
3 65.38 18.96 
4 33.30 24.49 
5 75.92 13.18 
6 50.06 18.00 




Desviación estándar = Sx = 16.649 de los resultados de la primera variable (Grupo tres). 
Desviación estándar = Sy = 6.987 de los resultados de la segunda variable (Grupo uno). 
 
 
4.3.3.2.1 Método de distribución t–Student 




































Por lo tanto: 
Si tc < tα se acepta la hipótesis nula. 
Si tc > tα se acepta la hipótesis alternativa. 
 
 
4.3.3.2.2 Grados de libertad 
Para determinar los grados de libertad se utilizó la ecuación [4.2]. 
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 n = n1+n2-2  [4.2] 
Donde: 
n1 = tamaño de la muestra de la primera variable (Grupo tres). 
n2 = tamaño de la muestra de la segunda variable (Grupo uno). 
n = 6+6-2 
n = 10 
 
 
Figura 4.18. Tabla t-Student para tracción 
 
En la Figura 4.18, se determina el valor de distribución t-Student con el tamaño de la muestra 
y el nivel de significancia para las probetas de tracción. Según la tabla t-Student se tiene: 
 t∝ = 1.8125 
 
4.3.3.2.3 Comprobación 
t∝ = 1.8125 
tc = 2.913 
tc>t∝ = 2.913 > 1.8125  
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Ante los resultados se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que nos dice 
que “El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como 
material de refuerzo presta mejores propiedades mecánicas a tracción que el refuerzo con fibra 
de cabuya tejida”. 
 
 
4.3.3.3 Verificación de la hipótesis con las probetas de flexión 
En la Tabla 4.5, se muestra los valores de las variables del tercer y primer grupo de las probetas 
ensayadas a flexión. 
 
Tabla 4.5. Variables de las probetas de flexión "X" - "Y". 
PROBETAS 
PRIMERA VARIABLE X 
(GRUPO TRES) 
SEGUNDA VARIABLE Y 
(GRUPO UNO) 
1 89.04 52.71 
2 99.20 69.30 
3 165.19 82.84 
4 98.22 87.66 
5 108.44 31.00 
6 138.31 51.30 
PROMEDIO 116.400 62.468 
  Fuente: (Propia) 
 
Desviación estándar = Sx = 29.331 de los resultados de la primera variable (Grupo tres). 
Desviación estándar = Sy = 36.221 de los resultados de la segunda variable (Grupo uno). 
 
 
4.3.3.3.1 Método de distribución t–Student 

















Por lo tanto: 
Si tc < tα se acepta la hipótesis nula. 
Si tc > tα se acepta la hipótesis alternativa. 
 
 
4.3.3.3.2 Grados de libertad 
Para determinar los grados de libertad se utilizó la Ecuación [4.2]. 
n = 6+6-2 
n = 10 
 
 
Figura 4.19. Tabla t-Student para flexión 
 
En la Figura 4.19, se determina el valor de distribución t-Student con el tamaño de la muestra 
y el nivel de significancia para las probetas de flexión.  
Según la tabla t-Student se tiene: 




t∝ = 1.8125 
tc = 2.154 
tc>t∝  
 2.154 > 1.8125  
Ante los resultados se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que nos dice 
que “El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como 
material de refuerzo presta mejores propiedades mecánicas a flexión que el refuerzo con fibra 
de cabuya tejida”. 
 
 
4.3.3.4 Verificación de la hipótesis con las probetas de impacto 
En la Tabla 4.6, se muestra los valores de las variables del tercer y primer grupo de las probetas 
ensayadas a impacto. 
 
Tabla 4.6. Variables de las probetas de impacto "X" - "Y" 
PROBETAS 
PRIMERA VARIABLE X 
(GRUPO TRES) 
SEGUNDA VARIABLE Y 
(GRUPO UNO) 
1 2.30 0.34 
2 2.30 0.34 
3 4.03 0.46 
4 4.03 0.46 
5 5.76 0.68 
6 5.76 0.68 
7 6.33 1.37 
8 6.91 1.82 
PROMEDIO 4.677 0.768 
Desviación estándar 1.78 0.54 
 Fuente: (Propia) 
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Desviación estándar = Sx = 1,78 de los resultados de la primera variable (Grupo tres). 
Desviación estándar = Sy = 0,54 de los resultados de la segunda variable (Grupo uno). 
 
 
4.3.3.4.1 Método de distribución t–Student 
















Por lo tanto: 
Si tc < tα se acepta la hipótesis nula. 
Si tc > tα se acepta la hipótesis alternativa. 
 
 
4.3.3.4.2 Grados de libertad 
n = n1+n2-2 
Donde: 
n1 = tamaño de la muestra de la primera variable (Grupo tres). 
n2 = tamaño de la muestra de la segunda variable (Grupo uno). 
n = 8+8-2 
n = 14 
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Figura 4.20. Tabla t-Student para impacto 
 
En la Figura 4.20, se determina el valor de distribución t-Student con el tamaño de la muestra 
y el nivel de significancia para las probetas de impacto. Según la tabla t-Student se tiene: 
 t∝ = 1.7613 
 
4.3.3.4.3 Comprobación 
t∝ = 1.7613 
tc = 4.203 
tc>t∝  = 4.203>1.7613  
 
Ante los resultados se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que nos dice 
que “El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como 
material de refuerzo presta mejores propiedades mecánica a impacto que el refuerzo con fibra 
de cabuya tejida”. 
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Como resultado del análisis estadístico t-Student se determinó que el material compuesto de 
60% de resina poliéster y 40% de fibra de cabuya suelta presentó mejores resultados que los 
dos grupos restantes. 
 
 
4.4 ANÁLISIS DEL PROTOTIPO 
Se realizó una comparación entre el guardabarros original de la camioneta Mazda BT-50 con el 
prototipo fabricado. Por lo que se tomó en cuenta las características mecánicas del material 
original que viene a ser de polipropileno que es un material comúnmente utilizado en los 
plásticos de los vehículos para ser comparadas con las características mecánicas del material 
compuesto obtenido a base del 60% de resina poliéster y 40% de fibra de cabuya. 
 
 
4.4.1 CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL ORIGINAL DEL GUARDABARROS 
DE LA CAMIONETA MAZDA BT-50 
Para poder identificar las propiedades mecánicas que tiene el polipropileno se tomó resultados 
de un estudio que consistió en someter a este material a ensayos de pruebas de tracción, flexión 
e impacto.  
 
En la Tabla 4.7, se detalla los resultados del polipropileno que fue sometido a los ensayos ya 
mencionados. 
 
Tabla 4.7. Propiedades mecánicas del material polipropileno 
PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO 
Módulo de Elasticidad a tracción (MPa). 380.31 
Módulo de Elasticidad a flexión (MPa). 2 559 
Resistencia máxima al impacto (J). 3.9 
     Fuente: (Loza Chávez & Pila Espinosa, 2017, pág. 59) 
108 
 
4.4.2 ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL GUARDABARROS 
FABRICADO CON EL ORIGINAL 
Los valores de las propiedades mecánicas del polipropileno nos permitieron comparar con los 
valores obtenidos del material compuesto que fue elaborado. En la Tabla 4.8, se tiene la 
comparación de las características mecánicas del ensayo a tracción de los dos materiales. 
 
Tabla 4.8. Comparación de las propiedades mecánicas a tracción 
PROPIEDADES MECÁNICAS A TRACCIÓN 
Módulo de Elasticidad a tracción (MPa). 
Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya 
380.31 (MPa) 2 185.12 (MPa) 
 
 
       Fuente: (Propia) 











RESISTENCIA A ESFUERZO DE TRACCIÓN












En la Tabla 4.8 se observa un gráfico representando el porcentaje de diferencia que se tiene 
entre los valores del módulo de elasticidad a tracción de ambos materiales dándonos como 
resultado que el material de resina poliéster con fibra de cabuya es 83% mejor que el 
polipropileno. 
 
En la Tabla 4.9, se tiene la comparación de las características mecánicas del ensayo a flexión 
de los dos materiales. 
 
Tabla 4.9. Comparación de las propiedades mecánicas a flexión 
PROPIEDADES MECÁNICAS A FLEXIÓN 
Módulo de Elasticidad a flexión (MPa). 
Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya 
2 559 (MPa) 3 266.55 (MPa) 
 
 
       Fuente: (Propia) 













RESISTENCIA A ESFUERZO DE FLEXIÓN












En la Tabla 4.9 se observa un gráfico representando el porcentaje de diferencia que se tiene 
entre los valores del módulo de elasticidad a flexión de ambos materiales dándonos como 
resultado que el material de resina poliéster con fibra de cabuya es 22% mejor que el 
polipropileno. 
 
En la Tabla 4.10, se tiene la comparación de los resultados del ensayo de impacto que fueron 
sometidos los dos materiales. 
Tabla 4.10. Comparación de las propiedades mecánicas a impacto 
PROPIEDADES MECÁNICAS A IMPACTO 
Resistencia máxima al impacto (J). 
Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya 
3.9 (J) 4.91 (J) 
 
 
        Fuente: (Propia) 










RESISTENCIA MÁXIMA AL IMPACTO












En la Tabla 4.10 se observa un gráfico representando el porcentaje de diferencia que se tiene 
entre los valores de la resistencia máxima al impacto de ambos materiales dándonos como 




Figura 4. 21. Porcentaje de diferencia. 
 
En la Figura 4.21, se observa tres grupos representando los porcentajes del módulo de 
elasticidad a tracción, del módulo de elasticidad a flexión y de la resistencia máxima al impacto, 
teniendo como mejor resultado el material de resina poliéster con fibra de cabuya. 
 
 
4.4.3 COMPARACIÓN DEL GUARDABARROS FABRICADO CON EL ORIGINAL 
EN EL MERCADO 
El guardabarros fabricado por el material compuesto a base de resina poliéster y fibra de cabuya 
se lo comparó con el guardabarros original a base de polipropileno tomando en cuenta ciertos 
parámetros de comparación como son: el peso, precio, resistencia al impacto y durabilidad. 
Estos criterios de comparación nos ayudarán a determinar si la pieza diseñada puede ser una 
alternativa comercial en el mercado. 
 
En la Tabla 4.11, se describe los criterios y parámetros que se debe tomar en cuenta de los dos 
guardabarros para poder realizar su respectiva evaluación. 
1 2 3














Tabla 4.11. Criterios y parámetros del guardabarros 
CRITERIO PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 
Peso Cantidad de masa. Cantidad de materia que tiene el guardabarros. 
Costo 
Materia prima y 
mano de obra. 
Valor de la materia prima y el tiempo invertido 






Capacidad de energía que puede absorber. 
Biodegradación. Tiempo. 
Tiempo que se demora en descomponerse el 
material del guardabarros. 
     Fuente: (Propia) 
 
 
4.4.3.1 Definición de los indicadores 
En la Tabla 4.12, se describe cada uno de los indicadores de cada uno de los parámetros ya 
mencionados anteriormente con su descripción. 
 
Tabla 4.12. Indicadores de los parámetros del guardabarros 
PARÁMETROS INDICADORES DESCRIPCIÓN 
Peso 
Guardabarros fabricado. 2.4 kg 
Guardabarros original. 1 kg 
Costo 
Guardabarros fabricado. 100,00 USD 
Guardabarros original. 175,00 USD 
Resistencia al impacto 
Guardabarros fabricado. 4.9 J 
Guardabarros original. 3.9 J 
Biodegradación 
Guardabarros fabricado. 6 meses 
Guardabarros original. 700 años 
     Fuente: (Propia) 
 
 
4.4.3.2 Criterio de evaluación 
A continuación, se tiene una valoración que se dio a los dos tipos de guardabarros con el fin de 




En la Tabla 4.13, se observa cuatro tipos de valoración: regular, bueno, muy bueno y excelente 
con su respectivo rango de porcentaje. 
 
Tabla 4.13. Rango de valoración 
VALORACIÓN RANGO 
Regular <70 % 
Bueno >70% y <80% 
Muy bueno >80% y <95% 
Excelente >95% 
                                                        Fuente: (Propia) 
 
 
4.4.3.2.2 Escala de depreciación 
En la Tabla 4.14, se muestra la valoración de calidad con su valor específico. 





No satisfactorio 1 
Poco Satisfactorio 2 
Satisfactorio 3 
Muy satisfactorio 4 
                                                     Fuente: (Propia) 
 
Para determinar el análisis de cuantificación se utilizó las siguientes variables y ecuaciones: 
Cgf = ∑ A 
Cgo = ∑ B 


















A = Representa el valor obtenido por el guardabarros elaborado. 
B = Representa el valor obtenido por el guardabarros original. 
M = Es el valor que tiene el parámetro. 
Cgf = Representa el valor alzado del guardabarros fabricado respecto al parámetro. 
Cgo = Representa el valor alzado del guardabarros original respecto al parámetro. 
Ct = Es el valor que es evaluado el parámetro. 
Pgf = Porcentaje obtenido del guardabarros fabricado. 
Pgo = Porcentaje obtenido del guardabarros original. 
 
4.4.4 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS 
4.4.4.1 Peso 
Se determinó la masa de cada uno de los guardabarros pesándolos en una balanza eléctrica con 
medición en kilogramos, teniendo como resultado que el guardabarros fabricado tiene mayor 
cantidad de masa que el original.  
En la Tabla 4.15, se tiene cuatro tipos de mediciones en kilogramos con su correspondiente 
valoración de calidad. 
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Mayor de 3 kg No satisfecho 
2.5 a 3 kg Poco satisfecho 
1.5 a 2 kg Satisfactorio 
1 a 1.5 kg Muy satisfactorio 
                                    Fuente: (Propia) 
 
En la Tabla 4.16, se observa la calificación que se le dio a cada guardabarros respecto al peso. 
 
Tabla 4.16. Calificación del peso del guardabarros 






Muy satisfactorio 4 
Guardabarros 
original. 
Poco satisfecho 2 




El guardabarros fabricado a base del material compuesto alcanzo un valor de 2 puntos por lo 
que viene siendo una pieza poco satisfactoria a lo contrario de la pieza original que tiene un 
puntaje de 4 con una valoración de calidad muy satisfecha, esto significa que el guardabarros 




Con los datos obtenidos de las Tablas 4.15 y 4.16, se realizó su correspondiente evaluación 
tomando en cuenta las Ecuaciones: 4.3 y 4.4 que fueron planteadas posteriormente. 
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4.4.4.1.3 Cálculo de los porcentajes 
Se determinó el porcentaje del guardabarros fabricado (Pgf) y el porcentaje del guardabarros 
original (Pgo) con relación al peso de cada uno de ellos. 
Cgf = ∑ A=2 
Cgo = ∑ B =4 










Pgo = 100% 
A continuación, se tiene un gráfico de comparación de los dos porcentajes obtenidos: 
 
 























Según la Figura 4.22, nos indica que el guardabarros a base del material compuesto es un poco 
más pesado que el guardabarros original aproximadamente 1.4 kg de diferencia que no es un 
valor muy excesivo comparado al peso que tiene la pieza original. Así que el guardabarros 
fabricado puede ser una alternativa para ser usado en la camioneta Mazda BT-50 sin que afecte 
considerablemente su peso, su rendimiento y el consumo de combustible. 
 
4.4.4.2 Costo 
Se analizó el costo que tiene el guardabarros original en el mercado con el costo que tiene la 
fabricación del guardabarros a base de resina poliéster y fibra de cabuya. En la Tabla 4.17, se 
tiene cuatro tipos de costos con su correspondiente valoración de calidad. 
 





> 175 USD No satisfecho 
De 125 a 175 USD Poco satisfecho 
De 100 a 125 USD Satisfactorio 
< 100 USD Muy satisfactorio 
                                          Fuente: (Propia) 
 
En la Tabla 4.18, se observa la calificación que se le dio a cada guardabarros con respecto al 
costo 
 
Tabla 4.18. Calificación del costo del guardabarros 


















El guardabarros fabricado tuvo un valor de 4 por lo que puede ser un producto muy satisfactorio 
en el mercado, mientras que el guardabarros original tiene un valor de 2 con un valor de calidad 
de poco satisfactorio. 
 
4.4.4.2.2 Evaluación 
Con los datos obtenidos de las Tablas 4.17 y 4.18, se realiza su evaluación tomando en cuenta 




4.4.4.2.3 Cálculo de los porcentajes 
Se determinó el porcentaje del guardabarros fabricado (Pgf) y el porcentaje del guardabarros 
original (Pgo) con relación al costo de cada uno de ellos. 
Cgf = ∑ A=4 
Cgo = ∑ B =2 










Pgo = 50% 




Figura 4.23. Gráfico de los resultados del costo de ambos guardabarros 
 
Según la Figura 4.23, nos indica que el guardabarros a base de resina poliéster y fibra de cabuya 
tiene una valoración del 100% teniendo un excelente costo de la pieza en el mercado sin 
embargo el guardabarros original tuvo una valoración del 50% siendo un producto regular con 
el mercado en comparación con el guardabarros fabricado.  
 
Esto se debe a que el costo del guardabarros fabricado en el mercado será de 100$ siendo un 
valor más económico que el precio del guardabarros original que tiene un costo de 175$. 
 
 
4.4.4.3 Resistencia al impacto 
Se analiza y se valora los resultados que se obtuvieron de las propiedades mecánicas al impacto 
que tuvieron el guardabarros fabricado y el guardabarros original con el fin de obtener una pieza 
con buenas propiedades mecánicas al impacto. En la Tabla 4.19, se tiene cuatro tipos de valores 
de resistencia al impacto (J) con su correspondiente valoración de calidad. 
 
Tabla 4.19. Valoración de la resistencia al impacto del guardabarros 
RESISTENCIA AL IMPACTO (J) VALORACIÓN DE CALIDAD 
< 2 J No satisfecho 
Entre 2 J y 3 J Poco satisfecho 
Entre 3 J y 4 J  Satisfactorio 
> 4 J Muy satisfactorio 























En la Tabla 4.20, se observa la calificación y la valoración de calidad que se le dio a cada uno 
de los guardabarros con relación a la resistencia al impacto. 
 
Tabla 4.20. Calificación de la resistencia al impacto del guardabarros 














Ante los resultados obtenidos sobre las propiedades mecánicas al impacto nos indica que el 
guardabarros fabricado a base del material compuesto tiene una calificación de 4 teniendo un 
valor de 4.9 J por lo que se puede decir que tiene un valor de calidad muy satisfecho, en cambio 




Con los datos obtenidos de las Tablas 4.19 y 4.20, se realiza su evaluación tomando en cuenta 
las Ecuaciones: 4.3 y 4.4, para así poder determinar el valor porcentual que tienen estos dos 
tipos de guardabarros. 
 
 
4.4.4.3.3 Cálculo de los porcentajes 
 
Cgf = ∑ A=4 
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Cgo = ∑ B =3 










Pgo = 75% 
 
A continuación, se tiene un gráfico de comparación de los dos porcentajes obtenidos: 
 
 
Figura 4.24. Gráfico de los resultados de la resistencia al impacto de ambos guardabarros 
 
Según la Figura 4.24, se observa que en el parámetro de la resistencia al impacto el 
guardabarros a base de resina poliéster y fibra de cabuya tiene una valoración del 100% que nos 
indica que la pieza es excelente, en cambio el guardabarros original tiene una valoración del 
75% teniendo una calificación buena.  
 
Estos resultados son importantes para dar a conocer a los usuarios que pueden optar por utilizar 




























Se designa un valor tiempo que tarda en descomponerse el material empleado para la fabricación 
de los dos tipos de guardabarros determinando cuál de estos es el más factible con el medio 
ambiente. 
 
En la Tabla 4.21, se tiene cuatro tipos de valores de tiempo de su descomposición con su 
correspondiente valoración de calidad. 
 
Tabla 4.21. Valoración de la descomposición del guardabarros 




> 10 años No satisfecho 
De  5 a 10 años Poco satisfecho 
De 1 a 5 años  Satisfactorio 
< 1 año Muy satisfactorio 
                                          Fuente: (Propia) 
 
En la Tabla 4.22, se observa la calificación y la valoración de calidad de la descomposición que 
se le dio a cada uno de los guardabarros 
. 
Tabla 4.22. Calificación de la descomposición del guardabarros 






Muy satisfecho 4 
Guardabarros 
original. 
No Satisfecho 1 




El guardabarros a base del material compuesto tiene una buena calificación con un valor de 4 
siendo una pieza muy satisfactoria con respecto al tiempo de degradación del material, sin 
embargo, el guardabarros original no es satisfecho en este parámetro ya que tuvo un puntaje de 




Con los datos obtenidos de las Tablas 4.21 y 4.22, se realiza su evaluación tomando en cuenta 
las Ecuaciones: 4.3 y 4.4, para así poder determinar el valor porcentual que tienen estos dos 
tipos de guardabarros. 
 
 
4.4.4.4.3 Cálculo de los porcentajes 
Cgf = ∑ A=4 
Cgo = ∑ B =1 










Pgo = 40% 




Figura 4.25. Gráfico de los resultados de biodegradación de ambos guardabarros 
 
Según la Figura 4.25, nos indica que el guardabarros a base del material compuesto es 
totalmente más amigable con el medio ambiente alcanzando una valoración del 100% en 
comparación con el guardabarros original que tiene una valoración del 40%. 
 
Esto se debe a que el material de refuerzo de la pieza que viene a ser la fibra de cabuya es muy 
amigable con el medio ambiente tiene un tiempo de descomposición menor a un año, sin 
embargo, el material del guardabarros original que viene a ser el polipropileno se demora 




4.4.5 PUNTAJES FINALES 
Una vez determinado los puntajes que tiene cada parámetro de los dos guardabarros se realizó 
una evaluación final para determinar cuál de los dos tiene mejores características en el ámbito 
económico, calidad y ambiental. 
 
En la Tabla 4.23, se detalla los criterios, parámetros y los respectivos puntajes alcanzados de 



































2 50% 4 100% 
Costo 
Materia prima y 
mano de obra. 






4 100% 3 75% 
Biodegradación Tiempo. 4 100% 1 40% 
PUNTAJE PROMEDIO 3.5 87.5% 2.5 66.25% 
    Fuente: (Propia) 
 




Figura 4.26. Resultados finales 


























En la Figura 4.26, se observa los resultados que se obtuvieron mediante el análisis de los 
parámetros de cada uno de los guardabarros que fueron planteados anteriormente, obteniendo 
una valoración el guardabarros fabricado del 87,5% a comparación con el guardabarros original 
que obtuvo una valoración del 66% siendo el guardabarros fabricado el que presenta mejores 
propiedades y características en comparación a la pieza original. 
 
 
4.5 ANÁLISIS DE LOS COSTOS 
4.5.1 COSTO DEL PROTOTIPO  
Para determinar el costo de fabricación del prototipo del guardabarros a base de resina poliéster 
y fibra de cabuya se tomó en cuenta dos tipos de costos: costos directos y costos indirectos. 
 
 
4.5.1.1 Costos directos 
Los costos directos conforman los materiales que se utilizaron para la fabricación del prototipo 
y la mano de obra empleada. En la Tabla 4.24, se detalla los materiales con la mano de obra que 
se utilizaron para la fabricación de la pieza y del molde. 
 
Tabla 4.24. Costos directos 




15 Resina poliéster Kilogramo 3,00 USD 45,00 USD 
1 Monómero de estireno Kilogramo 3,00 USD 3,00 USD 
1 Octoacto de cobalto Kilogramo 3,00 USD 3,00 USD 
1 Meck  6,00 USD 6,00 USD 
1 Cera desmoldante Kilogramo 12,00 USD 12,00 USD 
1 Fibra de vidrio Kilogramo 4,00 USD 4,00 USD 
1 Fibra de cabuya Libra 2,00 USD 2,00 USD 




Tabla 4.24. Costos directos (Continuación…) 
2 Guantes  1,00 USD 2,00 USD 
3 Lijas  0,60 USD 1,80 USD 
1 Disco  2,00 USD 2,00 USD 
Pintada del guardabarros 25,00 USD 
MANO DE OBRA 
DÍAS EMPLEADOS VALOR POR DÍA VALOR TOTAL 
2 15,00 USD 30,00 USD 
TOTAL 140,80 USD 
Fuente: (Propia) 
 
Los 2 días de mano de obra consiste en el tiempo invertido en la elaboración del molde de la 
pieza con la supervisión del maestro que nos daba pautas y consejos para poder realizar 
correctamente el molde de la pieza. En la Tabla 4.25, se detalla los costos que tendría la pieza 
fabricada en el mercado a base de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya suelta. 
 
Tabla 4.25. Costos de la fabricación del prototipo 
CANTIDAD MATERIALES UNIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
10 Resina poliéster Kilogramo 3 30,00 USD 
1 Fibra de cabuya Libra 2 2,00 USD 
1 Cera desmoldante Kilogramo 12 12,00 USD 
2 Brochas  1 2,00 USD 
2 Guantes  1 2,00 USD 
2 Mano de obra  10 20,00 USD 
Pintada del guardabarros 25,00 USD 




4.5.1.2 Costos indirectos 
Son los costos externos que se tiene para poder realizar el prototipo del guardabarros como el 
valor investigativo, impresiones y transporte.  
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En la Tabla 4.26, se detalla todos los costos indirectos para poder realizar el prototipo del 
guardabarros. 
Tabla 4.26. Costos indirectos 
DENOMINACIÓN VALOR 
Valor investigativo 
Ensayos 553,00 USD 
Materiales para la elaboración de las probetas. 226,00 USD 
Impresiones 50,00,00 USD 
Transporte 100,00 USD 
Imprevistos 200,00 USD 
TOTAL 1 129,00 USD 
          Fuente: (Propia) 
 
 
4.5.2 COSTOS DEL PROYECTO 
En la Tabla 4.27, se detalla todos los costos directos e indirectos que se tuvo en la elaboración 
del proyecto. 
Tabla 4.27. Costo del proyecto 
COSTO DEL PROYECTO 
Costos directos   140,80 USD 
Costos indirectos 1 129,00 USD 
TOTAL 1 269,8 USD 






  CAPÍTULO V 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES 
 Se elaboró probetas con material compuesto reforzado en tres configuraciones: primer 
grupo con una capa de fibra de cabuya tejida y resina poliéster, segundo grupo con dos 
capas de fibra de cabuya tejida y resina poliéster y el tercer grupo con 40% de fibra de 
cabuya suelta y 60% de resina poliéster, estas probetas tuvieron 15 días de curado en su 
molde, posteriormente se realizó el corte de las probetas según la normativa ASTM 
D3039-00 para el ensayo de tracción, normativa ASTM D7264-07 para el ensayo de 
flexión y normativa ASTM D5628-10 para el ensayo de impacto. 
 
 Las probetas con una capa de fibra de cabuya tejida y resina poliéster presentaron un 
esfuerzo máximo de tracción de 22.50 MPa, un esfuerzo máximo de flexión de 62.468 
MPa y una resistencia al impacto de 0.76 J. Las probetas con dos capas de fibra de 
cabuya tejida y resina poliéster presentaron un esfuerzo máximo de tracción de 6.99 
MPa y una resistencia al impacto de 1.6 J, no se obtuvieron resultados en los ensayos de 
flexión. Las probetas con 40% de fibra de cabuya suelta y 60% de resina poliéster 
registraron un esfuerzo máximo de tracción de 50.77 MPa, un esfuerzo máximo de 
flexión de 116.4 MPa y una resistencia al impacto de 4.91 J. 
 
 La aplicación que se eligió para el material compuesto en el campo automotriz fue la 
elaboración de un prototipo del guardabarros delantero de la camioneta Mazda BT-50 
del año 2012, con un peso de 2,4 kg, costo de 100 USD y un periodo de degradación de 
6 meses a diferencia del guardabarros original que tiene un peso de 1 kg, costo de 175 
USD y el periodo de degradación es 700 año, estos aspectos ayudaron a determinar que 
el guardabarros fabricado a base del material compuesto de 60% de resina poliéster y 





 Elaborar nuevas configuraciones de material compuesto con 50% de fibra de cabuya y 
50% de resina poliéster para realizar ensayos de tracción, flexión, impacto y fatiga 
basados en la norma ASTM para determinar si las propiedades mecánicas del material 
compuesto a base de estas fibras naturales mejoran y elaborar diferentes elementos 
automotrices. 
 
 Para trabajar con la fibra de cabuya suelta no debe estar engomada, este proceso debe  
suspenderse para mejorar la manipulación de la fibra de cabuya y realizar trabajos en 
mejores condiciones, en el proceso de sellado se debe evitar la formación de burbujas 
de aire, esto puede influenciar en la estructura de las probetas y en los resultados de los 
ensayos a los que serán sometidas, por lo que se debe realizar un apriete de todos los 
pernos del tablero de manera uniforme. 
 
 Analizar nuevas piezas automotrices  de menor tamaño como retrovisores que se adapten 
al material compuesto de fibra de cabuya y resina poliéster empleando criterios de 
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Figura. A. V. Resultados del ensayo a flexión del material compuesto (Continuación…) 
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Figura. A. VI. Resultados del ensayo a impacto del material compuesto 
ANEXO VI 



















































































Figura. A. VI. Resultados del ensayo a impacto del material compuesto (Continuación…) 
